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O escoamento em redes de drenagem urbana apresenta uma comblnaç~o de 
diferentes regimes de fluxo, sendo frequênte a passagem de fluxo livre a fluxo 
sob pressão e viceversa (fluxo misto livre-pressão). Tambem aparecem 
aJteraç5es pontuais do escoamento, causadas por estruturas especiais <por 
exemplo, poços de visita). Alem disso, a configuração da rede costuma ser 
complexa, apresentando usualmente malhas fechadas. 
Para a simulação duma rede deste tipo foi desenvolvido um modelo baseado nas 
equações completas de Saint Venant. O modelo utiliza a chamada Hfenda de 
Prelssmannn para poder representar fluxo sob pressão com as ditas equaç5es. 
Para as situações criadas pela presença de estruturas especiais foram 
desenvolvidos algoritmos adequados as características de cada uma delas. O 
problema da complexidade da rede foi resolvido mediante a utilização de um 
algoritmo de eliminação local. 
O modelo foi aplicado a diversos casos extra1dos da literatura, comparando-se 
seus resultados com os de equaç5es teóricas e modelos físicos. O desempenho do 
modelo foi satlsfatorio em todos os casos. Também á apresentado um exemplo 
fictício de uso do modelo para a análise e solução de problemas numa rede 
complexa. 
A otimização da resolução da rede, mediante a utllizaçlo de um algoritmo para 
o tratamento de matrizes esparsas, e a incorporação 
simulação de novas estruturas especiais aparecem 
necessidades de desenvolvimento. futuro do modelo. 
de algoritmos para a 
como as principais 
ABSTkACT 
The flow in urban dralnage networks combines diferent kinds of flow regimes, 
being usual lhe lransition between free surface and pressurized flow <free 
· surface-pressure mixed flow>. Special structures are frequenlly found, caustng 
punctual alterations of the flow <e. g. chambers>. Moreover, the topological 
configuralion of lhe network is usually complex, closed loops betng common. 
ln order to simulate lhls kind of nelworks, a model based on lhe full Sainl 
Venant equations has been built. To be able to stmulate pressurized flow with 
this equations, the model uses lhe so called "Preissmann slot". Specially 
adapled algoritms were developed for lhe simulation of lhe most common special 
structures. To deal wilh lhe complex configuration or lhe network, a local 
eltmtnalton algoritm ts used. 
Cases appearing in lhe lileralure were used to test the model, comparing tts 
results against theoretical equattons or physical models. The performance of 
the model was considered satisfactory in ali the tests. A simulaled case sludy 
ls also presented, as an example of lhe model applicatton to lhe analysis and 
solulion of problema in complex networks. 
The main features for future work on lhe model seem to be an optimizalion of 
the solulion of lhe nelwork, using an sparse malrix algorttm, and lhe 
developmenl of algoritms for new spectal slructures. 
1 lntroduçlo 
1.1 Generalidades 
O escoamento numa regi~o urbana geralmente é dividido em duas componentes que, 
embora !1gadas e dependentes uma da outra, s~o be~ diferenciadas. Estas 
componentes s~o o escoamento superficial <abrangendo neste caso aquele que 
ocorre no~ telhados,calçadas,ruas,sarjetas, ele., até chegar às bocas de 
lobo), e o escoamento na rede de condutos de drenagem. Esta última componente 
é a anal ssada no presente trabalho. 
;· 
A final idade 9a rede de drenagem é conduz1r a água que escoa nas ruas e 
calçadas para fora da cidade. Quando isto n~o é adequadamente satisfeito, seja 
por defeitos no pr.ojeto ou· pela ocorrência de uma chuva superior à de projeto, 
ocorrem enchentes. Numa área urbana, as enchentes provocam prejuízos 
~ 
importantes do ponto de vista econOm1co, social e político, entre outros. Além 
disso; o custo da construç~o ou mod1ficaç~o de uma rede é alto. 
Os fatores· econômicos do controle de enchentes abrangem não só custos mas, 
também, escolhas. Considerando que a sociedade tem recursos limitados, é 
deseJàvel que esses recursos sejam usados com a máxima eficiência. O dinheiro 
p~blico só pode ser gasto uma vez, e existem muitas alternativas para seu uso; 
por consegutnte, a construção de redes de drenagem urbana é parte de um 
conjunto de decisões que a soc1edade implicitamente impõe aos seus dirigentes. 
Certas observações referentes à atitude da sociedade face à dr·enagem urbana 
devem ser feitas. Primeiro, a drenagem urbana é considerada necessária. Muita 
gente concord3rl3 co~ que hospltale ou eecol&e eerl&~ u~ "~elhor" lnvestt~ento 
dos recursos p~blicos, mas poucos sugeririam que a drenagem fosse abolida para 
permitir gastos extras nestas questões mais "humanas". Em segundo lugar, os 
gastos em drenagem n~o podem ser ilimitados. Superdimensionamento é 
~esperdício. Um sistema de drenagem que consJga. dispor sem problemas de vazões 
muito maiores que aquelas para as quais foi projetado n1o deve ser visto como 
um sucesso e, sim, como desperdício de fundos p~blicos. Os gastos excessivos 
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em condutos, excavac~es, ele. poderiam haver sido ultllzados pera algum outro 
objetivo que e sociedade achase preferível, mesmo lendo que aceitar os 
problemas ocasionados pela falha do sistema de drenagem em lidar com uma chuva 
excepcional .<Colyer, 1976>. Por outro lado, o sistema de drenagem proporciona 
benefícios indiretos importantes, quando bem projetado. A área urbana se 
desenvolve de forma ordenada, a salvo de lnundaç~es e de prejuízos ao tráfego 
de pedestres e veículos. Alguns dos benefícios indiretos s~o <CETESB, 1980> : 
-reduç~o do custo de construç~o e manutenç~o das ruas: 
-melhoria do tráfego de veículos durante as chuvas: 
-benefícios à saúde e à segurança públicas: 
·-menor custo de lmplantaç~o de parques e áreas de recreaç~o e lazer: 
-recuperação de terras inaproveltadas: 
-menor custo de implantaç~o de núcleos habitacionais: 
-rebaixamento do lençol freático e saneamento das baixadas. 
As quest~es mencionadas mostram claramente a necessidade de dlepor de 
ferramentas capazes de simular corretamente o fluxo numa rede de drenagem, de 
modo a possibilitar soluç~es mais eficientes, que levem a um melhor uso dos 
recursos disponíveis. 
1.2 Objetivos e relev§ncia 
O objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo capaz de simular as 
diferentes situações que ocorrem numa rede de condutos de drenagem urbana, com 
especial atenç~o à lransiç~o de fluxo livre à fluxo sob press~o e viceversa. 
A vantagem do modelo apresentado <chamado Hópres> é a de poder simular uma 
série de fenômenos que n~o são levados em conta nos métodos usualmente usados 
no projeto de redes de drenagem urbana. Isto permite fazer uma verificação 
mais rigorosa e detalhada do funcionamento da rede. 
Os métodos de projeto não conseguem indicar corretamente a frequencia de 
\ . 
alagamento, dado que só levam em conta fluxos até o limite de conduto cheio. P 
alagamento ocorre quando a altura extra disponível nos poços de visita tem 
sido ocupada. Nessas condições, as vazões no sistema podem ser muito· 
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dJfe~enles das de conduto cheio. Há, po~ conseguinte, necessidade de um m~lodo 
que possa simular o fluxo em condutos sob press~o <Colyer, 197b). 
A funç~o da modelagem de fluxo n~o permanente em redes de drenagem urbana ~ a 
s1mulaç1o e veriftcaç~o das condtçees existentes e/ou propostas. 
t necessário fazer a dtstinç~o entre o obJetivo de stmulaç~o dos modelos de 
fluxo n~o- permanente e o obJetivo essencialmente de projeto dos métodos 
simplificados, que escolhem o tamanho dos condutos a partir de suposlç~es tais 
como fluxo permanente, distribuiçlo pr~-determlnada de fluxo em redes malhadas 
e ausência de efeitos de jusantes. Embora estas ferramentas.de projeto tenham 
a capacidade de fo~necer diretrizes, em geral corretas e econômicas, para o 
dimensionamento dos condutos numa rede nova, só um modelo pa~a simulaç~o de 
fluxo nlo-permanente pode verificar a segurança e economia do projeto e 
tdentlftc~r sttuaçees crftlcas que requeiram uma maior atenç~o. No caso de 
mudança ou expanslo de uma rede Já existente, o uso de um modelo de fluxo 
n~o-permanente ~ uma parte essencial do processo de planejamento e projeto 
<Cunge et al. 1980). 
As funçees principais do modelo slo : 
-verificaç1o do projeto, para identificar situaç~es que requeiram atençto 
especial 
-simulaç1o da rede sob condiç~es mais crfticas que as de projeto 
-auxiliar na análise de projetos de mudança ou expanslo de uma rede já 
existente 
O projeto de uma rede de drenagem urbana implica na escolha de um tempo de 
retorno para o evento de projeto <normalmente entre 2 e 10 anos>, e, a partir 
disso, de uma frequencia aceitável de ocorrência de enchentes. Dado que as 
enchentes slo inevitáveis ~ importante poder verifica~ sua magnitude e quais 
pontos da cidade ser1o afetados. Convém lembrar que certas áreas de uma cidade 
devem ficar protegidas e acessíveis em qualquer situaç1o, por exemplo 
hospitais <particularmente hospitais de pronto socorro> e bombeiros. Além 
disso, os fenômenos n1o contemplados pelos métodos de projeto podem provocar 
efeitos indesejáveis, o que faz necessária a sua verificaçlo. 
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No caso de verlflcaçlo de condtç~es criticas slo v'lldos os comentários 
anteriores, devendo-se levar em conta que os problemas serlo mats graves. 
No caso de mudança ou e~panslo de uma rede Já e~tstenle é necessário estudar 
os efeitos das alteraç~es introduzidas, e sua tnteraçlo com a rede e~istente, 
tanto para verificar o projeto da parte nova como para evitar a ocorrencla de 
problemas em áreas onde antes nlo e~istlam. 
1.3 Resumo do estudo 
O modelo desenvolvido baseia-se nas equaç~es completas de Satnt Yenant, que 
descrevem o flu~o nlo-permanente uni-dimensional em canais abertos. A soluçlo 
analítica das equaç~es nlo é posslvel em casos práticos, sendo utilizada uma 
soluçlo numérica. E~istem dois tipos de métodos clássicos de soluçlo numérica 
destas equaç~es : os baseados nas linhas características e os que utslszam 
diferenças finitas. Os esquemas de diferenças finitas podem ser classificados 
em dois tipos : e~pltcitos e implícitos. Esquemas e~pl!cttos slo aqueles nos 
quais as variáveis no ponto J, no tempo t+1 podem ser calculadas a partir de 
valores conhecidos em pontos adjacentes <Cunge et al. 1980>. Nos esquemas 
Implícitos, todos os pontos do nivel t+1 devem ser resolvidos simultaneamente, 
juntamente com as condiç~es de contorno correspondentes. Os esquemas 
e~plfcttos, embora mais simples na sua formulaçlo e programaçlo, slo mais 
rígidos no que se refere a estabilidade, devendo cumprir a condiçlo de 
Courant, a que limita as possibilidades de escolha de ~te ~x. Na prática, 
isto se reflete na necessidade frequente de trabalhar com intervalos de tempo 
multo pequenos. Por isto, adolam·se geralmente esquemas tmplfcttos, 
procurando-se aqueles incondicionalmente estáveis. Nestes, a condiçlo de 
Courant afeta~ precislo, mas nlo a estabilidade. O esquema utilizado no 
modelo 4 o esquema de Pretssmann. 
Ao se utilizar esquemas Implícitos numa rede comple~a de canais <ou condutos>, 
a matriz de coeficientes do sistema de equaç~es <chamado aqui sistema geral de 
equaçaes> é esparsa <e nlo banda, como nos trechos simples>. Por causa 
disto,os métodos comuns de soluçlo slo ineficientes. Para superar esta 
dificuldade, dlsp~e-se de duas alternativas aétodos específicos para 
aatrszes esparsas, como o apresentado por Tucci <1978> e aétodos dstos de 
"eliminaç~o local" <Cunge, 1980>. O método apresentado por Tucc1 minimlza o 
armazenamento do aétodo de Gauss, além de operar principalmente com os 
elementos nlo-zero da matriz. A lnformaçlo contida na matriz é armazenada em 
quatro arranjos unidimensionais <Tucci, 1978, 1986>. Os métodos de elimlnaç~o 
local consideram a rede composta por duas classes de elementos, trechos e nós, 
e, num primeiro passo, reduzem a matriz da rede a uma matriz que tem como 
incógnitas os valores dos tirantes nos nós. A seguir, esta matriz é resolvida 
e, num procedimento inverso ao do primeiro passo, s~o calculados os valores 
das incógnitas em lodos os pontos da rede. Como resultado deste procedimento, 
a matriz resolvida a cada Intervalo de tempo é bem menor <o número de equaç~es 
do sistema é aproximadamente o número de confluências da rede> <Cunge, 1980>. 
Um dos objetivos principais do aodelo é a si~ulaç~o de uma rede de drenagem 
sob condições mais críticas do que as de projeto. Nesse caso é prevlstvel à 
ocôrrencia de fluxo sob press~o em alguns pontos da mesma. Para resolver estas 
situações com as equaç~es de fluxo a superfície livre, utiliza-se a dita 
"fenda de Preissmann" <Cunge, 1964, Chaudry, 1979>. A ocorrência de fluxo 
super-crítico é lambem uma situaç~o possível, particularmente nas zonas altas 
da rede. Para se lidar com este problema foram formalmente Incorporadas no 
modelo as equações da analogia de difus~o. Quando fluxo super-crítico é 
detectado, estas equaç~es automaticamente substituem às de Saint Venant. 
Ho decorrer do cálculo aparecem situações nas qua1s o esquema de diferenças ' 
finitas, embora incondicionalmente estável do ponto de vista numérico, 
comporta-se de forma instável. N~o é possível analisar estes casos somente a 
partir do esquema numérico, já que os problemas aparecem em situaç~es nas 
quais as equações básicas, ou sua discretizaç~o n~o s~o válidas <Cunge, 1984>. 
A mais importante destas situaç~es é à passagem do nível da água da fenda para 
o conduto ou vlceversa. O problema é provocado pela grande variaç~o da largura 
entre o início e o fim do intervalo de tempo. Para resolver este inconveniente 
<e outros similares> é utilizado um algoritmo iterativo, segundo recomendaç~o 
de Holly <1981> e Cunge <1984). Certas eituaç~es particulares requerem 
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soluç~es específicas, que serlo apresentadas ao se tratar de cada uma delas. 
Numa rede de drenagem urbana existem abundantes pontos singulares, sendo o 
t1po mais frequente os poços de visita. Estes slo também estruturas 
particularmente complexas do ponto de vista da sua simulaç!o, por apresentarem 
uma combinaçlo de diferentes fenômenos físicos e numéricos. Os ma1s frequentes 
destes são : perdas de carga importantes na entrada e saída, armazenamento e 
perdas e ganhos de água, e coincidência de um poço de visita com um nó. O 
modelo tem rotinas para lidar com todas estas situações. 
·O enfoque seguido no desenvolvimento do modelo foi o de •sistema de 
modelação", apresentado por Cunge <1980). Sob este ponto de vista, o modelo é 
uma base, conceitual e computacional, para à simulação de um certo tipo de 
situações, sendo previsível à introdução de modificações no programa, para 
adaptá-lo às características particulares de um determinado sistema ou 
situação. 
Além disto,cabe enfatizar que o modelo trabalha com frequencla em situacões 
críticas quanto à validade das equações utilizadas ou à sua discretização. 
Isto faz particularmente desaconselhável à sua utilização num estilo "caixa 
preta•. 
O modelo foi submetido à diversos testes, comparando seus resultados com os de 
modelos f!slcos, equaç~es teórtcas ou outros modelos. Os resultados obtidos 
foram satisfatórios. 
2 RPvis1o bíbl iográfica 
2.1 Generalidades 
As redes de drenagem s~o. normalmenl~. projetadas para o escoamento à 
superfície livre da vazão provocada por uma chuva de proJeto. Quando à chuva é 
maior que à de projeto, as características do escoamento mudam, podendo o 
fluxo tornar-se sob pressão em certos trechos da rede. Além disso, existindo a 
possibilldad~ d~ fluxo super-crítico, invers~o de fluxo, efeitos de jusante e 
configurações topológicas complexas, à slmulaç~o do fluxo n~o-permanente 
torna-se um problema não trivial. Várias abordagens têm sido usadas neste 
problema, entre elas suposições de regime permanente, modelos cinemáticos e de 
difus~o e modelos hidrodinbic'os. Estes \lltimos, embora mais complexos, 
aparecem como os mais abrangentes, flexíveis e potentes. 
2.2 Descriç~o do escoamento em uma rede pluvial 
O fluxo em condutos de drenagem urbana é sempre n~o-permanente, e o tirante 
pode variar desde zero até fluxo sob pressão, sendo também grande o leque de 
variação das outras condições do fluxo. Suponha-se que o escoamento devido à 
uma tormenta grande e de longa duraç~o começa num conduto circular. O tirante 
inicial é pequeno e o fluxo pode ser laminar ou turbulento, dependendo do 
n\lmero de Reynolds. Dado que no início à velocidade é baixa, o fluxo é 
sub-crítico, não-permanente, n~o-uniforme e à superfície livre. Como o fluxo 
muda lentamente com o tempo, curvas de remanso de regime permanente poderiam 
ser usadas para estimar o perfil da linha de água. Quando as vazões aumentam, 
o fluxo se torna turbulento, se era originalmente laminar, e pode ocorrer uma 
transiç~o de sub-crítico à super-crítico se à declividade do conduto é forte. 
Inversamente, no caso do fluxo ser super-crítico, pode aparecer um ressalto 
hidráulico. A medida que as vazões e os tirantes aumentem, o escoamento 
passará de regime livre à fluxo sob pressão. Esta mudança de regime também 
pode acontecer por efeito do remanso, geralmente provocado por um poço de 
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vlstta. Uma vez passado o pico do hldrograma o fluxo sofre um processo 
aproximadamente Inverso <Yen, 1978). No mesmo artigo s~o Identificados cinco 
tipos de Instabilidades hidráulicas que podem aparecer no fluxo em condutos de 
drenagem urbana. 
-Instabilidade de tirante quase nulo, que 4 dominada pelos efeitos de tens~o 
superficial: 
-transições entre fluxos super-críticos e sub-crfticos: 
-ondas superficiais rolantes, dominadas pelo efeito da grav1dade, e geralmente 
associadas com declividades fortes <número de Froude ~ 2); 
-a instabilidade na transiç~o entre fluxo livre e fluxo sob press,o: 
-instabilidade causada por "surges• em fluxo sob presslo, devidas à !nteraç~o 
entre condutos e confluências ou poços de visita. 
2.3 Dimensionamento e verificaç~o de uma rede de condutos pluviais 
As diferenças entre m~todos de projeto e de stmulaç~o numa rede de drenagem 
urbana é provavelmente auto-explicativa. Os métodos de simulaç~o prevêem o 
fluxo numa dada rede, com chuva ou outra entrada definida, enquanto os métodos 
de projeto devem fornecer as dimensoes para o sistema que está sendo cogitado. 
Apesar dos objetivos dos dois tipos de métodos parecerem fundamentalmente 
diferentes, em muitos casos as diferenças internas entre eles não s~o multas. 
Um método de projeto inclui um processo de Simulação, e projeta um sistema de 
condutos para conduzir à vaz!o produzida por uma entrada determinada. Um 
método de simulaç~o pode ser transformado num método de projeto testando 
alternativas de um sistema <Colyer, 1976>. 56 os métodos de slmulaç~o mais 
sofisticados são realmente diferentes dos métodos de projeto. 
2.3.1 Evolução dos métodos de propagaç~o em redes de drenagem 
A maioria dos métodos usados no projeto de redes de drenagem utiliza à 
supos!ç~o de fluxo à superfície livre, de uma vazão de pico escolhida. A vazão 
de projeto, com uma certa probabilidade de ser superada, é calculada mediante 
e 
um método hidrológico para um ponto da rede entre duas bocas de lobo. O 
conduto é dimensionado para que~ vaz~o de projeto escoe~ superfície livre, 
de forma que à máxima capacidade de escoamento do tubo seja atingida. Esta 
vaz~o é, frequentemente, calculada pelo método racional. Métodos s1mples para 
o cálculo de fluxo permanente e uniforme são usados para determinar as 
dimens~es do conduto. A suposiç~o de fluxo permanente não leva em conta os 
seguintes fatores : 1) Armazenamento <que produz atenuação>; 2> Fluxos não 
permanentes em diversos pontos da rede, que lnteragem mutuamente; 3> Ondas com 
efeitos din!micos n~o desprezíveis à medida que se propagam na rede, que podem 
provocar o surgimento de situações lndesejàveis. Além disso, em relaç~o ao 
segundo fator, uma rede de drenagem com declividades pequenas afeta 
significativamente à evolução das enchentes, atenuando-as, durante tormentas 
grandes que cubram só uma parte da área e/ou tenham uma distribuição não 
uniforme da Intensidade, duração ou chuva total. 
Métodos aproximados de propagaçlo, baseados em simplificações do enfoque de 
fluxo n~o permanente, também têm sido utilizados. Estes levam em conta o 
efeito de atenuação do armazenamento, mas, usualmente, desprezam o efeito 
dinâmico ao tratar somente os aspectos clnemátlcos da onda. Como algumas ondas 
podem se amplificar e se transformar em "bores" em algumas situações, os 
métodos simples de propagação, baseados na equação de armazenamento, mesmo com 
correç~es, não podem reproduzir a realidade. 
O surgimento e a difus~o dos computadores tornou possível o uso de equações 
mais completas para fluxo n~o-permanente, quando as condições Iniciais e de 
contorno estão bem definidas. Além disso, os progressos em hidrologia urbana e 
permitem 
fatores 
uma melhor compreensão dos fenômenos envolvidos na precipitação, 
melhores estimativas dos hidrogramas de entrada na rede. Estes dois 
favorecem a aplicação das equações de fluxo não-permanente na sua forma 
matemática mais confiável, para a análise de redes de drenagem urbana. 
O desenvolvimento histórico dos métodos de projeto e análise de redes de 
drenagem urbana pode ser classificado em três etapas 
1> Abordagem de fluxo permanente, como uma consequência lógica das fórmulas 
tipo racional para a estimativa das vaz~es de pico. 
2> Abordagem simplificada de fluxo não-permanente, baseada principalmente na 
equaç1o de armazenamento ou em modificaç~s dela, como consequencia do enfoque 
tipo hldrograma unstárso e das limtteç~es dos computadores dtspontveis. 
3> Abordagem de fluxo nlo permanente, baseada nas equaç~es completas de 
conservaçlo da massa e da quantidade de movtmento, em m4todos avançados de 
cálculo dos htdrogramas, em computadores mais potentes e em métodos num4rlcos 
para a integraçlo de equações diferenciais <Yevjevlch, 1975> 
2.3.2 Dimensionamento 
O critério básico normalmente usado no projeto de uma rede de drenagem urbana 
4 que a vazio de pico provocada por uma tormenta de projeto deve escoar pela 
rede a superfície livre, ou sob presslo com uma carga baixa, sendo o limite 
superior aceitável da linha piezom4trica o greide das ruas. Normalmente é 
adotada para o evento de projeto um tempo de recorrência entre 2 e 10 anos 
Cesta recorrência refere-se à tormenta, e nlo às vazões por ela provocadas). 
Posteriormente, a rede é verificada com uma tormenta de uma recorrência bem 
maior <50 ou 100 anos). O mesmo método é geralmente usado no projeto e na 
vertftcaçlo. 
A grande maioria dos métodos utilizados para propagar a vazio nos condutos 
adota a simplificaçlo de supor regime permanente, introduzindo ocasionalmente 
correções por armazenamento. O tempo de translado das vazões é estimado 
somando o tempo de chegada da água até a boca de lobo e o tempo de viagem 
dentro da rede, este dltimo geralmente calculado a partir da •rull bore 
velocity•. Estes métodos se baseiam no uso da equaçlo de continuidade. Entre 
os mais conhecidos podem ser citados o método racional, o •étodo de Chicago, 
o TRRL e o ILLUDAS. 
Existe uma série de métodos <ou modelos> que apresentam características 
intermediárias entre os já citados e os modelos de simulação mais potentes. A 
característica bástca da maioria destes métodos é a de utilizar alguma forma 
de cálculo da celeridade da onda, de maneira a levar em conta tanto os efeitos 
de translaçlo como os de armazenamento. Como exemplos podem ser citados o 
método de Huskingum, <ou Muskingum-Cunge>, o método do time-lag e os métodos 
adimensionais <Yevjevich,1970>. 
Uma listagem bastante abrangente de métodos pode ser achada em Colyer, 1976. 
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2.3.3 Verlftcaçlo 
A denomtnaçlo •método de vertflcaçlo• <ou de sJmulaç1o> será usada aqui para 
se referir àqueles modelos que têm capacidade de fazer uma símulaçlo mais 
rigorosa dos fenômenos físicos que acontecem numa rede de drenagem. Estes 
modelos permitem fazer a verlficaçlo da rede em dois sentidos. Primeiro, pode 
se estudar o cómportamento da rede para a tormenta de projeto, à procura de 
problemas provocados por aqueles fenômenos que n~o foram levados em conta no 
dimensionamento. Segundo, pode se realizar uma melhor análtse dos efeitos da 
tormenta de 50 ou 100 anos, em que o fluxo é bem mais complexo do que no 
evento de proJeto. 
Os modelos de veriflcaçlo podem ser classificados em dois tipos, em função da 
sua capacidade de simulaç~o hidráulica: 
-os que adotam algum tipo de simplificaçlo, como por exemplo onda cinemática 
para fluxo à -superfície livre ou análise grosseira de fluxo sob presslo. 
-os que utilizam as equações completas de fluxo nlo-permanente e representam 
as diversas situações de fluxo com um mínimo de simplificações. 
Modelos simplificados 
Casos típicos de modelos deste tipo s~o o modelo do MIT <Leclerc e Schaake, 
1973}, o SUMM CStorm Uater Management Model>, da Envtronmental Protectlon 
Agency e o ISS <Il!Jnois Storm Sewer System Simulation Model) <Sevuk, 1973}. 
O modelo do MIT utiliza onda cinemática, resolvida mediante um esquema de 
diferenças finitas, para a propagaçlo do fluxo nos condutos à superfície 
livre. Quando aparece fluxo sob press~o a vaz~o que excede a capacidade de 
conduçlo do conduto cheio é propagada pela superfície ou tranformada em volume 
e armazenada, também na superfície. O SUMM faz um tratamento similar ao 
anterior, sem a possibilidade de propagar superficialmente os excessos. O ISS 
propaga nos condutos utilizando as equações completas de Saint Venant, mas nlo 
pode representar fluxo sob pressão. O tratamento das confluências está baseado 
na sobreposição de segmentos em forma de Y. 
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Modelos de equaçOes completas 
A btbltografta a respeito de modelos de slmulaç~o de redes de drenagem urbana 
baseados nas equaçOes completas de Satnt Venant ~escassa e pouco e~pllcattva, 
e, embora os primeiros modelos datem de 1973-74, só começou a aparecer no 
início dos anos 80. A maioria destes modelos apresenta certas características 
comuns. Fora o·modelo apresentado por Song <1983>, todos eles utilizam a fenda 
de Preissmann. Em geral, podem representar redes malhadas e contemplam todos 
os efeitos de remanso <a diferença dos modelos anteriores, que n~o podem ou 
stmpltflcam multo>. As equaçees de flu~o s~o resolvidas por esquemas 
implícitos de diferenças finitas e todos dispOem de algum m~todo para lidar 
com matrizes esparsas. As estruturas espectats que aparecem numa rede de 
drenagem s~o representadas, geralmente de forma simplificada, mas contemplando 
todos os efeitos importantes que elas provocam. Em geral, todos aqueles 
fenômenos ou sttuaçees de flu~o que s~o importantes est~o representados. Podem 
ser considerados como modelos que têm uma fundamentaç~o física coerente. 
A seguir s~o apresentados os modelos desse tipo que aparecem na literatura. 
Cunge <1980, 1984> faz referência a algumas características do sistema 
CAREDAS, desenvolvido pela SOGREAH. As equações de flu~o s~o resolvidas usando 
o esquema de Pretssmann <1961> e um algoritmo de elimínaç~o local. O modelo 
pode operar qualquer configuraç1o de rede, aésim como as diversas situações de 
flu~o e pontos singulares que normalmente ocorrem em redes de drenagem. Holly 
<1981> publicou os detalhes do algoritmo iterativo utilizado no modelo. 
Hoff-Clausen et al. <Hoff-Clausen, 1981, Abbott, ·1982> apresentaram o modelo 
S11S <System 11 Sewer "Stva"), desenvolvido no Danish Hydraulic Jnstitute. O 
esquema de 6 pontos de Abbott-Ionescu ~ usado e a matriz é resolvida pelo 
mesmo método que no CAREDAS. As características do modelo s1o semelhantes às 
deste. 
Sjoberg <1981) publicou um trabalho sobre os modelos DAGVL-A e DAGVL-DIFF, da 
Chalmers Untversity of Technology, Suecia. A vers1o A utiliza as equaçees 
completas, com um esquema de 6 pontos para continuidade e de 4 pontos para 
quantidade de movimento. O sistema de equações ~ resolvido pelo m~todo double 
sweep. A vers1o DIFF emprega as equações de difus~o. Ambas as versões só podem 
12 
operar redes dendrfttcas. 
Joltffe C1981> apresentou um modelo que resolve as equaç~es de Satnt Venanl 
pelo •étodo das linhas características, para qualquer conftguraçlo da rede. As 
outras potencialidades do modelo nlo slo especificadas. O mesmo autor, em 
1984, apresentou uma nova verslo do •odelo, desta vez usando diferenças 
finitas e uma técnica de matriz esparsa para resolver as equaç~es de fluxo. 
Berezowsky e Luna <1984> apresentaram um modelo similar ao CAREDAS. 
Song, Cardle e Leung <1983> apresentaram um modelo para redes de drenagem, com 
ênfase numa rigorosa represenlaçlo da frente de enchimento e esvaziamento do 
conduto. 
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3 Modelo de escoamento em rede~ de condutos 
3.1 Estrutura geral do modelo 
O escoamento nos condutos de uma r~de de drenagem urbana ocorre em condlç~es 
de superfície livre ou sob press~o. No caso de fluxo livre os regimes podem 
ser sub-crítico ou super-crítico. Quanto às características físicas do sistema 
de drenagem, podem existir confluências, poços de visita, mudanças de seç~o e 
outros tipos de situações que requeiram um tratamento especial <as chamadas 
condições de contorno internas}. 
Para representar estas condições, o modelo foi montado sob o princípio de que, 
a qualquer momento, a maior parte do fluxo pode ser representada a partir das 
equações de Saint Venant. Para fluxo livre sub-crítico essas equações são 
usadas diretamente. No caso de fluxo sob pressão, as equações s~o adaptadas 
utilizando a denominada "fenda de Preissmann", enquanto para fluxo super-
crítico adota-se a slmpliftcaç~o do modelo de dlfus~o. 
Quando nenhuma das equações anteriores pode ser utilizada para representar o 
fluxo tem-se uma situaç~o típica de condição de contorno interna <CC!). O 
tratamento dado às CCI pode ser dividido em dois casos: 
-confluências e fenômenos que acontecem entre as seções de uma confluência: 
-situações que afetam seções de um trecho. 
No primeiro caso, a CCl não aparece durante o cálculo dos coeficientes ao 
longo dos trechos. Na etapa de montagem do sistema de equações dos n6s a 
influência da CCI é incorporada nos coeficientes dos n6s afetados. Quando a 
CCI aparece no meio de um trecho, são usadas equações adequadas a situaç~o. 
As equações que relacionam duas seções são discretizadas por um esquema 
implícito de diferenças finitas, o esquema de Pre1ssmann, e aplicadas aos 
sub-trechos do sistema, resultando no sistema 
chamado "sistema geral de equações". Este 
de equações não-linear, aqui 
sistema produz uma matriz de 
coeficientes esparsa, que é resolvida mediante a comblnaç~o de um método 
Iterativo com um algoritmo de eliminaç~o local. Este último estabelece 
relações lineares recursivas que convergem para os nós, onde as equações 
resultantes dos diversos trechos que nele confluem são acopladas med1ante 
14 
cond1çôes de compatlbllldade. O sistema de equaçôes resultante deste processo 
é resolvido e o método passa ent~o a resolver os trechos. Este procedimento 
m1n1miza as operações e os erros. A seguir é apresentado um d1agrama 
slmpllficado de blocos do processo de cálculo do modelo. 
E>ntrada de dados : 
conf1guraç'ào c a rede> 
caract.er!st:cas fís1cas 
condiçõe>s lnlCl8lS 
condiçõe>s de contorno 
cálculo dos coeficient-es das equaçõ.es 
ao longo dos trechos 
equações baseadas ec;uações de 
em S. v. uma CCl 
primeira etapa da soluç~o da matriz geral: 
cálculo dos coef. das eq. re>cur~nvas 
1lerações 
montagem do sistema de equações dos nós 
I in corpor aç ~o das CC 1 dos nós 
soluç~o do sist.en:a de> equações dos nós 
cálculo das variáveis n OF tre-chos J 
.. 
sa !das ; 
hic!rogramas 
gráficos de cotas ou pressões 
a!agame>ntos 
figura 1 Diagrama geral do modelo 
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tempo 
3.2 Equaç~s básicas 
3.2.1 Fluxo livre sub-crftico 
Ex1stem diferentes formas das equações que regem o escoamento, dependendo dos 
princfpios considerados <conservaç~o da energia ou da quantidade de 
movimento), das variáveis escolhidas <h-Q, y-Q, h-V, etc. ), e da forma de 
der1vaç~o das mesmas a partir dos princfptos fundamentais. Essas diferentes 
formas n~o são equivalentes, nem do ponto de vista teórico nem do ponto de 
vista da sua utilizaç~o em hidráulica computacional. Neste último caso, pode 
aconte:er que equações teoricamente equivalentes apresentem características 
diferentes na sua aplicaç~o. Por isso, a escolha das equações deve ser feita 
em função das características do problema <ou tipo de problema) visado <Cunge, 
1980). 
As equações do fluxo s~o uma equaç~o de continuidade e uma 
esta última ser baseada na conservaç~o da energia ou 
movimento. Has situações a serem simuladas é previsfvel 
din~mica, podendo 
da quantidade de 
a ocorrência de 
descontinuidades no fluxo, <notadamente no enchimento e/ou esvaziamento de um 
conduto), o que elimina a possibilidade de utilizar uma equaç~o dinSmica 
baseada na conservaç~o da energia <Cunge, 1975, 1980, !bbott, 1975, 1979). O 
sistema de equações fica composto ent~o pelas equações de conservaç~o da massa 
e da quantidade de movimento. As variáveis dependentes escolhidas foram Q e y 
<vazão e cota da linha da água). A vaz~o tem uma variaç~o geralmente mais 
suave que a velocidade, o que é desejável do ponto de vista computacional. A 
cota da linha da água, conjuntamente com a cota do fundo permitir~o uma aelhor 
representaç~o do perfil batimétrtco, especialmente no caso de variações 
bruscas no fundo. 
Essas equações podem ser obtidas por relações integrais ou por relações 
diferenciais. A diferença básica entre as duas é que as relações integrais n~o 
exigem que as variáveis dependentes sejam contfnuas e/ou diferenciáveis e que 
Ax seja infinitamente pequeno <Cunge, 1980). 
As simplificações básicas das equações de Saint Venant s~o <Cunge, 1980): 
1- O fluxo é unidimensional. 
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2- A curvatura das linhas de corrente 4 pequena e as aceleraç~es vertlcaia alo 
deaprez(vela, por conseguinte as press~s alo htdrost,ttcas. 
3- Os efeitos de frtcçlo e turbulência podem ser representados por equaç~es 
análogas •s utilizadas em regtae peraanente. 
4- A declividade do fundo é pequena, tal que o seno do lngulo pode ser 
considerado Igual a tangente. 
Aplicando o pr1nc!p1o de conservaçlo da massa a um volume de controle entre as 
seç~es x e x e pa~a os tempos t e t , e considerando constante a densidade, 
s 2 s 2 
resulta 
x2 
J <A -A >dx t.2 u 
X i 
l2 ... I <Q -Q )dt = o x2 xi 
u 
VaJ'\. oeoo do VQJ' i. oeoo de enlr-odo. 
volume no LJ•eeho e eo\. do. 
onde 
Q = vazio 
A = área da seçlo molhada 
<3.1) 
A conservaçlo da quantidade de movimento para o mesmo volume fica 
x2 \.2 
J [(vA> -<vA>, J l2 ..... 
x1 
dx = J [(v2 A> -<lA> J dt-+ 
X2 Xi 
l.t 
VaJ'i.OCO.O do. Q, )1, 
no lrecho 
LZ xz 
VQJ' \. o.coo de en \. rodo 
e ao.\.do do. Q, M. 
t.Z xz 
-g I J pl2 
lt xt 
dx dt -+ g J J A<S0 -Sr> dx dt 
u xs 
Q. .. • do r orco. de 
d• pr•••oo 
onde 
v = Q/A 
Q. .. • do.s r or-co.s 
de 9 ro.vi.dode • rr\.ccoo 
t.Z 
g I [<I 1 ) xz- (J 1 ) x1 J dt 
u 





[h!x> -nl "<x .n > dn 
hcx> 
Jz =Io <h< x > --n > ("CY) dn 8x h=e\e 
h = tirante. 
n = variável de integraç~o ao longo do e1xo y. 
CY(x,-n> = largura da seçlo transversal, tal que CY(x,h>= largura da superffcie 
1 i vre. 
S =declividade do fundo 
o 
s, =declividade da linha de energia, definida neste caso a partir da fórmula 
de Manning como 
, K = 
K = condutlncia hidráulica 
R= ráio hidráulico 
(3.3) 
n = coeficiente de rugostdad de Manning 
As equaçaes 3.1 e 3.2 s•o a forma integral das relações para fluxo 
nlo-permanente baseadas nas hipóteses de Saint Venant. 
Assumindo agora que as variáveis dependentes s•o continuas e diferenciáveis, 
pode-se chegar a 
<continuidade> (3.4) 
<dinbica> <3.5> 
As equaçaes 3.4 e 3.5 estio escritas na forma chamada de "forma divergente" de 
equaçaes diferenciais parciais. Se o lado direito das equaçaes d zero, as 
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mesmas expressam conservaç1o da aassa e da quantidade de aovlmento. Quando o 
termo da direita f diferente de zero esses lermos livres agem como fontes e/ou 
sumidouros. Avaliando a derivada do termo gl na equaç1o 3.5 chega-se a • 
8 Q 8 (Q2 ) (8 h _ ) 8t + ax 1 + gA Tx 5o + gAs, = o (3.6) 
que nlo ~uma forma divergente <Cunge, 1980>. 
A segunda das equaç~es de Sainl Venant ~ usualmente chamada equaç1o dinlmica, 
dado que rara vez expressa conservaç1o da quantidade de movimento. 
Ho caso de aparecimento de descontinuidades, as equações integrais slo as mais 
adequadas, dado que suas hipóteses básicas continuam a ser válidas. Das 
equações diferenciais, as que estio escritas na forma conservaliva seriam as 
que melhor se adaptam ao uso nestes casos. 
aparecem nestas equações complicam a 





e I que 
2 
utilizaçlo 
computacional das mesmas. Por outro lado, geralmente nlo se procura uma 
rigorosa representaçlo da frente mas, principalmente, das condições do fluxo a 
montante e a jusante da mesma. Tamb~m ~ possível observar que, na maioria dos 
casos, as descontinuidades slo pequenas e de ocorrência ocasional. Este 
conjunto de fatores faz com que equações como a 3.6 sejam as mais 
frequentemente utilizadas, fornecendo resultados basicamente corretos, e 
admitindo-se um certo erro nas zonas próximas às descontinuidades, quando elas 
existirem. 
As equações 3.4-3.6 slo as utilizadas no modelo. Essas equações tendo y e Q 
como variáveis dependentes, e sendo B a largura da superficie livre, ficam 
(3.7) 
Os motivos da escolha foram três : 
-Estas equações slo as apresentadas por Cunge <1984> e por Holly <1981) em 
artigo~ referidos ao sistema CAREDAS da SOGREAH. Com pequenas mudanças slo as 
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".~ 
usadas em quase toda a blbltograrsa espectraca: 
-Sua discretizaçlo ~ mais simples, por nlo aparecer nelas as integrais Jt e Iz 
CCunge, 1980> : 
-Embora nlo as mais adequadas teoricamente para o tratamento de 
descontinuidades, a experiência mostra que d possível utilizá-las com bons 
resultados <Cunge, 1980, Bertoni, 1987>. 
3.2.2 Fluxo super-crítico 
Algu&as partes de uma rede de drenagem urbana, especialmente as periféricas, 
podem ter forte declividade, o que pode provocar fluxo super-crítico <e os 
desagradáveis ressaltos hidráulicos móveis). O tratamento deste tipo de 
situaç~es, em modelos como o desenvolvido, é mencionado por Abbott <1982> e 
brevemente apresentado por Sjoberg <1981>. O primeiro autor utiliza onda 
cinemática, e o segundo o modelo de difus1o. Jollffe <1987>, mostra a r 
utilizaçlo destas equaç~es para simular fluxo super-crítico, com bons 
resultados. Esta alternativa é a utilizada no modelo. A simulação do regime 
super-crítico com as equaç~es completas de Saint Venant n1o foi utilizada por 
que, devido às dificuldades do problema <particularmente no caso de ressaltes 
hidráulicos móveis>, o esforço seria maior que o justificável pela import!ncia 
do problema no contexto de uma rede de drenagem urbana. 
As equaç~es do modelo de difuslo são : 
IJy + 1 IJQ = o <continuidade) R 'BTx 
(3.8) 
lly 
+ 9 = o <dinfimica> IJx 
3.2.3 Fluxo sob presslo 
As equaç~es de fluxo livre e as de fluxo sob presslo s1o semelhantes, como é 
mostrado por Chauhdry, <1979> 
fluxo livre 
!i: + .!. 8Q = o 8t. B 8x 
<3.9) 
aQ a (f) lH +-8x + A 8y 9 8x + gAS! = o 
fluxo sob press1o 
8H 2 8Q +.!_ o JT 8x = gA 
(3.10) 
'8Q + 8 (~2) 8H -+ gAS! o 8t. 8x + gA- = 8x 
sendo 
a = celeridade do golpe 
H = altura piezométrica 
Isto permite utilizar 
situaç~es, recorrendo a 
•renda de Preissmann• 
ariete 
as equações de Saint Venant para simular ambas 
um artifício imaginado por Priessmann <1961) : a dita 
<Cunge, 1964, Chaudhry, 1979>, que cons1ste num 
prolongamento vertical imaginário, de largura muito pequena <da ordem de 
milímetros ou menos), a partir do topo do conduto (fig. 2> 
Su~rHc:i.e 


















figura 2 Fenda de Preissmann <de Chaudhry, 1979> 




B = ~ 
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<3.11> 
Ao = área do conduto che1o 
os dois sistemas de equaç~es s1o equivalentes. A pequena largura impede que o 
acréscimo de volume seja significativo. Normalmente escolhe-se uma celeridade 
entre 30 e 50 m/s <por quest~s de estabilidade e precis1So numérica> e em 
funç1o dela calcula-se a largura da fenda <Cunge, 1984>. Embora a celeridade 
geralmente usada seja bem menor que celeridade real do fluxo sob press1o <da 
ordem dos 1000 m/s, dependendo do módulo de elasticidade das paredes>, 
satisfaz as necessidades práticas da siaulaç1o. O mesmo acontece quanto ao 
enchimento do conduto. A representaç1o do fenômeno n1So é rigorosa, mas na 
maioria das situações é suficiente do ponto de vista de engenharia. 
3.2.4 Condições de contorno internas 
Uma condiç1o de contorno interna é definida como sendo uma situaç1o de fluxo 
que n1o pode ser representada pelas equações apresentadas, pois possue 
cara~terfsticas diferentes daquelas das hipóteses básicas do seu 
desenvolvimento. Neste caso deve-se recorrer a outras equações para simular 
estas situações <Cunge, 1980>. Numa rede de drenagem urbana isto acontece com 
frequência. As condiçôes de contorno internas mais frequentemente encontradas 
s1o as confluências e os poços de visita, podendo ambas coincidir. O fluxo 
super-crítico é, de certa forma, tratado também como uma condiç1o de contorno 
interna. 
Confluências 
Para as confluências simples <sem coincidência com um poço de visita> 
adotaram-se as duas equações propostas por Cunge, <1980> 




Y -y- -y- -y ,- .-. • .- j-. • .- n <3.13) 
sendo j o sub-índice que indica o conduto e n o número total de condutos da 
confluência. 
Poços de visita 
Hum poço de visita os processos aais importantes s1o 
-perdas de carga na entrada e na saída 
-armazenamento 
-interc~mbio de água com a superfície 
As perdas de carga foram tratadas considerando-as como sendo pontuais,seguindo 
o conceito apresentado por Abbott <1982) :"Certos fenômenos hidráulicos 
acontecem em distâncias t1o curtas que podem ser analisados como ocorrendo em 
pontos discretos do sistema, sujeitos só às exigências de coriectiv1dade do 
algoritmo. Por conseguinte, estes fenômenos s1o descritos por relações 
conectando valores das variáveis do fluxo a cada lado de um ponto, usualmente 
localizados em poços de visita que ligam condutos. Obviamente, 4 essencial que 
as descrições contínuas e as discretas estejam acopladas de maneira a 
constituir um algoritmo homogêneo, de soluç1o rápida e sem iterações.• 
Quando se produz a coincidência de um poço de visita com um nó, as equações de 
perda de carga são consideradas como uma condição de contorno interna do 
trecho. As equações de armazenamento e perdas e ganhos de àgua s~o 
incorporadas nas equações da confluência. 
Basicamente, um poço de visita 4 representado como se mostra na figura 3 para 
o caso mais simples, um conduto entrando e um saindo. 
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-----+--'11 "--+----
1 2 3 
figura 3 Esquema de um poço de visita 
As perdas de cargas s~o consideradas como acontecendo entre as seções 1 e 2 e 
entre as seções 3 e 4 . O ar~azenamento e os ganhos e perdas de água s~o 
calculados entre as seções 2 e 3 . A equaç~o utilizada para perdas de carga é 




~ 2g ~H 2g <3.14) 
O termo de perda de carga é calculado em funç~o da diferença de velocidades 
entre as duas seções no caso de fluxo à superfície l1vre, ou em funç~o da 





fluxo sob press~o 
( 3. 15) 
<os sub-índlces c e p referem-se ao conduto e ao poço 
respectivamente> 
de VISita, 
O cálculo do coeficiente C e a técnica utilizada para introduzir as equações 
p 
no algoritmo s~o apresentados na seçlo referente ao tratamento numérico das 
equações. A equaç~o de continuidade usada neste caso é 
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f 
Q. = Q. 
\+i \ 
(3.16> 
O armazenamento é contemplado aedianle a seguinte equaç1o 
(3.17> 
sendo Ah a área horizontal do poço de visita. Quando acontece intercAmbio de 
água com a superfície, um lermo é agregado no somatório das vazões 
(3.18) 
O lermo Q. representa a vaz~o que entra ou sai da rede pelo poço de v1sita. 
\.0 
Os detalhes referentes ao cálculo de Q. s~o apresentados na seç~o de 
\0 
tratamento numérico. A equaç~o din§mica para as seções 2-3 é 
Y. = y 
\.+i \. 
( 3 .19) 
3.3 Soluç~o numérica das equaç~es 
3.3.1 Esquema de diferenças finitas 
Para a soluç~o numérica das equações adotou-se o esquema implícito de 
diferenças finitas de Preissmann <1961>. Este esquema apresenta, entre outras 
vantagens, as de ser extensamente tratado na literatura e calcular em cada 
ponto as duas variáveis dependentes, o que simplifica sua utilizaç~o <Cunge 





j j +1 
X 
figura 4 Pontos usados no esquema de Preissmann 
As funç~es e suas derivadas s1o definidas por 
<3.20) 
r~ - r~ 
+ <1-8> J+~x J 
sendo e um coeficiente de peso, 0.5 ~e~ 1. Essas equações serão apresentadas 
ao se tratar do algoritmo iterativo. 
3.3.2 AlgorJtmo de tteraç~c 
Definindo fl+t= fl+ âf e introduzindo esta definiç1o e as equações <3.20> naF 
equaç~s <3.7>, chega-se a um sistema n1o linear de equações que tem como 
incógnitas ây, âQ, âB, âA e 6K <nos pontos j e j+1>. Para resolver o sistema 
utiliza-se um algoritmo iterativo. 
O método iterativo aqui apresentado é o utilizado pelos sistemas CAREDAS 
<modelaçlo de redes urbanas> e CARJMA <modelaç1o de rios> da SOGREAH e 
26 
publicado por Holly <1981>. O algorlt•o parte de considerar que o esquema de 
Prtessmann pode ser enfocado como a prlmera lteraç1o de um método de tlpo 
He~ton <Cunge 1980, 1984, Holly 1981). Neste primeiro passo ày e àQ s1o os 
incrementos estimados de y e Q no Intervalo de tempo. Has iterações seguintes, 
• • os valores de ày e àQ s1o correções aos valores y e Q obtidos no príme1ro 
cálculo e assim sucessivamente. Para obter este resultado, a discretizaç1o 
clássica do esquema de Prelssmann é alterada, como é apresentado a seguir. 
Num processo n1o-iteratJvo define-se 
no processo iterativo a defJniç1o é mudada para 
\+1 onde f é a estimativa na ileraç1o que esta sendo realizada e é a 
estimativa obtida na lteraç1o anterior. Aplicando esta definiç1o no esquema de 
Preissmann obtém-se, para a equaç1o de continuidade 




6(P~ + • n -6 >(a~ + Bt. ~B. + B. + ~B. + 
J + 1 J+1 J J J+1 J 
-1 [ 6 ( rt + ~Q - Q~- ~Q.) + < 1-s > ( Q~ - Q~ ) ] = o . 
~X j+i j+S J J J+S J 
e a equaç1o din~mica fica (3.24) 
_1_ ( rl + ~Q _ Q" + Q• + ~Q _ Qt. ) + [ 6 [· Q~. • + ~Q j. • + Q~ + ~Q j 
2~ t j +i j+t j+s j j j A•. + *A . A• *A 
.Lio • + .Lio . 
J+t J+S J J 
[ ~ ( Q. + ~Q. - Q.- ~Q. ) + ( 1-6) ( Ql + Q" ) ] -~X J+S J+S J J ~.X J+S J 
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[ ! [ _Q ·~j ._,_•_A_Q...:i:....•~' + Q: 4 .• • 
". + AA. A. J+1 J+1 J 
< 1 -8) ( A~ +At 
2 J+1 J ) ]*[e ( y:.s +llyj+t -y: -Ayj) + { 1-6) ( >'l -y~) ] + J+1 J . 
9{ ~ [ 
• • • A ... li. A . Q. ... AQ. Qj+t-+ AQ . J+:l J + .. J+:l J +' J +' + 
K• + AK. 
2 
J+:l J+i 
...Ja..A..:.:_+_A_A...:;;.i..L..~Q-•~j _•_J:._Q_;J::.... f-..L-Q..:.:_•_J:._Q..:.j~] + <l -8 ) [ A~+ 1 Q ~ + 1 Q ~ + 1 
K• + 1:. K 2 2 K l 2 
j j j +' 
Para 1 inear1zar estas equaç3es, l:.A, .6B, e AK s'ão expressos em funç'ão do 
resultado da iteraç'ão anterior 
a AI li.A = -8 • Ay y y=y• 
8B 1 
AB=-1 •Ay 8y y=y• 
aKI Af. = ~ • • Ay vy y:y 
Ho caso de AP., perto do topo de um conduto circular <aproximadamente o 5 X 
superior>, esta aproxi•aç'ão torna-se ruim, e no 2 X superior, muito ruim. Isto 
é devido a que o coroamento do conduto está multo próximo de uma horizontal, 
e, por consequência, a largura varia muito rapidamente. Verificou-se que, para 
um Ay da ordem de lOX do di3metro, essa aproxiaaç~o estimava uma largura 
negativa. Para um conduto de diâmetro 0,70 •· dependendo da forma em que é 
calculada a derivada, pode-se estar estimando uma largura de -9 m. Por causa 
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disto, apareciam problemas de converg~ncta e de estabilidade. Para solucionar 
este problema dectdtu-se mudar a aproxt•açlo dentro da fatxa pertgosa, 
adotando-se a seguinte equaçlo 
(3.25) 
2 
~tendo &a>= gAo/a a 1 argura da fenda corre9pondent.e ao valor adotadt' ca 
• celeridade, &y•> a largura correspondente a y , C8 um parlmetro adimens1onal 
variando geralmente entre 0,1 e 0,5 e O o dilmetro. Esta equaçlo 4 utilizada 
cada vez que a estimativa produzida pela série de Taylor para um Ay ~ O,lD é 
·negativa. Um problema Similar, porém menos grave acontece com a condutAnc1a <a 
condutAncta estimada é menor que a condut8ncta do conduto cheio). A soluçlo 
adotada fot similar a anterior 
AK 
• K<D> - K<y > = C D Ay 
I( 
(3.2&> 
• Sendo ICcD> a condutincia hidráulica do conduto cheio, K<y > a condutincia 
• hidráulica correspondente a y e C um par3metro da ordem de 0,05 a 0,25. 
I( 
Além disto os produtos de incrementos <A~ ou AfAg> s1o desprezados e outras 
lineartzaç~es slo feitas, como se mostra a segutr 
-:---1--:--::-- ~ _1 [ 1 - A A j ) . 
A. • AA.- A. A. 
J J J J 
1 1 [ AA. ) ------ ~ 1 - 2--J 




<Q. + AQ. >2 ~ rf + 2Q.AQ. 
J J J J J 
<Q. + AQ.>IQ. +AQ., ~ Q.,Q.I + 2lt!-IAQ. 
J J J J JJ J J 
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Oft~Gii 
tallc..H.11fGA l P. ll 
<3.2 ) 
A Jtneartzaç!!o do ter11o 1/B da equaç!!o de continuidade é descrita 1 seguir 
2 
~~--------------~------T---------~--------~ = 
e[~ + AB + B~ + AB. + <1-e>(Bt. + B~ 
J+t j+t J J J+t J 
(3.27) 
e--.:(rB~.-. --_--B-l--+--:~~---B-t."""'. )~-+-B-t.-. ---.. -B-t [ 1 - e e AB +AB j + 1 j 
J+i j+t J J J+S J 
e• "' Bt. + a• • et. 
j+t- j+t j j 
Fatorando em funç~o das incógnitas Ay e AQ chega-se às duas equações 
A Av. + B AQ. + C Ay. + D AQ. + G = O 
. ,., \.+1 " " <3.28) 
A'A + B'AQ. + C'Ay. + D'AQ. + G'= O 
YL+t ,.. ' ' 
As fórmulas para os coeficientes A, A', B, etc. 
(multiplicando por 2At e fazendo Q/A =V> 
B _ 46 At 
-R Ax 
• 
C - 4At tlBj = 1 
2 
R Ax 8-:. 
D= 46 At. 
-R Ax 
equações <3.29) 
(Q~ -Q~)) J+S J 
(Q~ -d:) ) J+i J 
s~o 
G = ( • -•/ + • _ t.) + 46 A t. ( e (Q~ -Q~) + (1-6 > (Q~ -d:) ) 
yj+t · j+t yj yj R Ax J+t J J+i J 
Sendo R = e (e~ - B~ + B~- B~) + B~ + B~ 
J +i J+1 J J J+i J 
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as seguintes 
A·= ti' ~ r· _ Ax 
v• 
2~ B~ (Q~ -Q~) 
A~ J+t J+i J 
J+' 
~ (v~ -v~) ·a~ 
~ J •• J J+l. 
B~ 
J+l. (A~ -A~) ] + J+! J 
(rl -rJ:) + 9 (A~ -A~) + ( l - l) J+l. J J+l. J 9 yj+l. yj B~ J+l. 
8y 
8K~ ] J+l. 
B ·= 1 + a2 ~ ( 2 (v~ -v~) Ax J+i J 
. ] vj • • z At --(A. -A.). + <8-8 >-A• J+S J Ax 
j+S 
[ 2 (v~ -v~) J+S J +_L(Q~ -Q~) A• J+l J 
j+S 
[ - • v .• 2--;.B. A. J 
J 
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(v~ -v~) J+t J 
v•z • • • B + _J_ B 
j A. j 





D '= I • 6 2 A t [ 2 Ax ( v• -v~) JH J 
At [ ( • •J + <e-ez >  2 V. -v. 
X JH J 
(Al -A~) J+t J 
v~ 
+ 
J + j 
• A. 
J 
2 (. •J + A~ Qj+t-Qj 
J 





v• • V. 
-~ (A~ -A•J - _J_ (A" -1")] • J+i J • J +i J A. A. 
J+t J 
v~ 
(A' -A') -~(1' -A')] -~ • J+.f. J A. JH J A. 
J j 
G '= (o•. + n• nt nt) 
J+i ~j-"j+t-~j 
e2 At + -Ax 2 v. -v. . - . + [ (• • ) (. •J J+1 J+S QJ+.f. QJ 
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+g 
Equaç~es de fluxo super-crítico 
< l-82 >At 
Ax 
• • I • I A. Q. . J+1 J+1 QJ+1 
( K• ) 2 j+t 
Aplicando a mesma discretlzaç~o às equaç~es da analogia de difus~o usadas para 
fluxo super-crítico chega-se à fórmula 3.30 para a equaç1o din3mica <a equaç~o 
de continuidade é a mesma do caso anterior). 
e ( • • ) I:J.x yjH +Ayj+t -yj -Ayj <1-B>( l l) + bx Yj+t -yj ] + 
{; [ • Q j + 1 ... + ] . 
(l~) [ 
2 
+ ]} :o (3.30) 
As fórmulas resultantes para os coeficientes s~o 
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• Q. 
B . = B .;-~J_•_t~ q 
f{. 8 ' 
j+t 
<3.31) 
Convergência das iteraç~es 
O ponto ideal de convergência das iterações é ~y e AQ iguais a zero. Na 
prática é estabelecido um valor •áximo aceitável de by para interromper as 
iterações <Cunge, 1984>. Em geral adotou-se uma toler~ncia da ordem de 5 ou 10 
em. Em certas situações as iterações n1o convergiam, e ficavam oscilando 
sistematicamente entre dois conjuntos de valores de y e Q. Para solucionar o 
problema tentou-se utilizar um processo de filtragem nas Iterações, definindo 
a função na proxima iteração n como 
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Anallzando os resultados obtidos com os dota métodos observou-se que: 
-o prJmetro método é ma1s convergente no Infeto, aals lento depois e é 
vulner,vel • ja dita tendência a oscilar entre dois valores. 
-O segundo mét.odo é menos convergente nas prsme1ras iteraç~es, converge mais 
rápido depois e é menos vulner,vel a problemas de osctlaç1o. 
A partir disto optou-se ~r combinar ambos métodos, iniciando as iteraç~es com 
o primeiro e, áttngtdo um certo n~mero de tteraç~s <entre 5 e 10> é 
introduzido o processo de filtragem. A comblnaç1o funcionou melhor que 
qualquer um dos métodos em separado. 
3.3.3 Condtç~es de contorno internas 
Heste ponto s1o apresentados os detalhes referentes ao tratamento numérico 
dado às condições de contorno Jnternas lnclutdas no modelo. Como Já foi 
mencionado na seç1o sobre equaç~es básicas, ser1o tratados aqui os poços de 
visita e certos aspectos da simulaç1o do flu~o super-critico. 
Poços de visita 
Hos poços de visita, o tratamento numérico abrange a discretizaç1o das 
equações utilizadas para representar as perdas de carga e as usadas para o 
armazenamento e perdas e ganhos de água, o acoplamento destas equações com o 
algoritmo de resoluç1o de redes quando ocorre coincidência de um poço de 
visita e um nó e o cálculo pelo modelo dos coeficientes de perda de carga. 
A equaç1o de perda de carga foi dtscretizada utilizando o esquema de 
Preissmann, e, seguindo o sugerido por Holly, <1981>, com e= 1 Isto quer 
dizer que é imposto o cumprimento da equaçlo 3.14 a cada intervalo de tempo <e 
P·~ 
nlo como uma ~nderaçlo entre o infcio e o fim' do intervalo de tempo>. As 
linearizaç~es usadas foram as mesmas já mostradas ao se tratar das equaç~es de 
Saint. Venant. As equaç~es discretizadas ficam <o sub-!ndice p refere-se •s 
seções do poço de visita> 
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rt ... AO - o•- AO = o 
" " ,. p 
CO~ AO 2 o• • < 1 -c> .. + i. > • 1 < P 
y.+A')·.• -------y -Ay --
L L 29 <A~ + AA. )2 p p 29 <A. 
'- L p 
e fornecem os coeftctenles 
A = O 
B = -1 
c = o 
D = 1 
• • G = 0.- Q 
L p 
v•z 
1 p • 
A'=-1+--B 




<1-C> vi. n·= ---9 A. 
i. 
G ·= Y ~ _ Y • ... < 1 -c> v•z _ ..!_ v•z 
L p 2g L 2g p 
(3.48> 
(3.49> 
• • Embora o termo Q - Q possa, teoricamente, ser considerado igual a zero e 
L p 
eliminado da equaç,o, ele foi conservado. O •otlvo foi que, em certas 
clrcunstlnctas críticas, a soluçlo do sistema de equações pode nlo ser boa e 
aparecer uma diferença entre as vazões. Se a equaç1o estivesse formulada como 
AQ. = AQ , essa diferença permaneceria no ref!t.ante do cálculo, gerando erroc. 
" p • 
A conservaçlo dos Q da a equaçlo capacidade de autocorreçlo. 
Para o cálculo do coeficiente C de perda de carga adotaram-se as fórmulas 





figura 5 Exemplos de poços de visita <de Abbott, 1982) 
Coeficiente de perda de carga do conduto 1 fig. 5 Ca> 
A - 2 
c. (: ~~ r c .. • " [ I _ (Q.,~.pp J <3.50) 
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Coef1ctente de perda de carga na aaída ftg. 5 <a> 
(3. 51> 
Coeftcsente de perda de carga do conduto 1 flg. 5 Cb> 
z, 
[.,13) +( -/., 18 n .... <3.52> 
Coeficiente de perda de carga do conduto 2 fig. 5 <b> 
(3.53) 
Restas fórmulas ( é um coeficiente de perda de energia que expressa a perda de 
energia cin~tica resultante de uma diferença de nível entre o conduto 
<entrada> e o conduto J <saída). 
c..= 
'-J 
onde d = dlSmetro e z = cota do fundo do conduto. 
Segundo Abbott, o coeficiente K varia entre O e 0,5, dependendo das 
p 
características da transiç1o entre o poço de visita e o conduto. O valor de ~ 
<coeficiente de energia ctn~tica> adotado por Abbott, ou critérios a ele 
referentes, não s1o mencionados no trabalho. Ra aplicaçlo das fórmulas foi 
adotado o valor 1. 
Para poder usá-las no modelo, as fórmulas foram generalizadas para qualquer 
número de condutos entrando e saindo, resultando em 
+~ (3.54) 
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I: Q A. 




va:::~o de safda 
vazlc de entrada 
área ~olhada do conduto 
área molhada do poço de v1s1ta 
<3.55> 
_, 
. Y. [~::] quando só exist.e um conduto de saída e 1 quando existem Yarios 
Os mot.ivos para usar estas fórmulas foram dois : 
-ter disponível no modelo um procedimento para calcular C em funçlo das 
condiçaes do fluxo. 
-fazer a verificaç1o ma1s objetiva possível do algoritmo que acopla os poços 
de visita e os nós. 
Ho que diz respeito a esta última quest1o, a seguir é apresentado o algoritmo 
e no ponto 4.1.4 o teste realizado. 
Depois de defini das as equaçae,s a usar na entrada e na saída de um poço de 
visita a questlo seguinte era como incorporar essas equações no algoritmo de 
cálculo da rede, no caso de coincidência de um poço de visita e um nó. O 
problema que surgiu foi o de conseguir um acoplamento do algoritmo da rede e o 
algoritmo dos poços de visita que mantivesse a Independência no cálculo dos 
trechos. A equaç1o de perda de carga tem como variável a velocidade no poço de 
visita. Essa velocidade foi considerada como sendo igual ao somatorio das 
vazões que entram ou saem do p.v. dividido pela área transversal do mesmo. 
Para compatibilizar com o resto do algor1tmo era necessário que fosse possivel 
calcular essa velocidade a part1r dos dados de cada um dos trechos que chegam 
no p.v., independentemente dos outros. A soluçlo adotada foi supor que a seçlo 
do p.v. pode ser imaginada como composta por várias seções, cada uma delas 
correspondendo a um conduto que entra ou sai do p.v.. Ha figura b é mostrada 
a representaç1o de um poço de visita usada pelo modelo 
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1 I A2 3 As I 4 Qt l Ba 2 ~!- I O• 
I--- A1 J Q5 I A~ e. 7 B? I QB 
os d~ ent.rada 
5 TBcs 1 e condut.oe dt> s 
Q = Q5 1 Q7 = 0e cs 
condut a ida 
poço de visita 
f1gura 6 Representaç~o de um poço de visita 
As equações de perda de carga s1o fórmuladas entre as seções 1 - 2, 3 - 4, 5 -
6, e 7 -e. As equações de confluência relacionam as seções 2, 3, 6 e 7. A 
área e a largura destas seções é calculada como 
A = C A z Q2 p (3.56> 
sendo 
'· 
A = área transversal do poço de visita p 
B = largura do poço de vis1ta p 
Q, = vazio da seç1o 1 (fig.6) 
~ = vazão da seç1o 5 <fig.6> 
Da aesma aaneira s1o calculados os coeficientes de proporcionalidade para as 
seções 3, 6 e 7. Generalizando para o caso de um poço de visita com n condutos 
entrando e m condutos saindo fica 
Q. 
'" c,l\. - I:Q .• 
J 
= l,n ou m j = 1 ,n ou m <3.57) 
Os coeficientes C . s1o c a 1 cu J ad·os em função das vazões na i ter ação anterior 
Q\. 
<ou no intervalo de tempo tmtE'r·1w, f-:~~ a 1teraç1o é a pr-imeH·a>. 
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Cálculo de Q. 
LO 




sendo ..6.H = I y. - z - y I se y > z e ..6.H = y se y < z 
p • p • p 
h = y - z (a) ou h = y - z <b> 
• p 
y = altura de press~o no poço de VISita 
p 
Y = tirante da àgua na superfície do terreno 
s 
. z = cota da superfície do terreno 
C = coeficiente de descarga do vertedouro 
v 
entrada de agua na rede 
Q. > o 
1.0 
saída de agua da rede 
Q. < o 
1.0 
:::r r:~ + p. y:. z 3 y •..._ __ Y_. _ _ 
······~ 1 ..................... . .............. ... . .............. ... 
-.............................. ~ ............................................................................................................................................................................. : 
plano de referencia : 
<a> <b> 
figura 7 Interclmbio de água com a superfície 
O termo Q foi linearizado como 
LO 
• 8Q. • 
Q = rl + ___!.2_Â 
1.0 1.0 8y y 
e dessa maneira incorporado na equaç~o <3.18>. 
<3.59) 
O valor de y é considerado como sendo constante durante cada intervalo de 
s 




~~~ ~calculado p~Ja equaç~o 3.58 com o valor 
\.0 
de l+S t Con.c• yp e com Ys· Q 
intervalo de tempo normalmente usado é pequeno <da ordem de 10 a 30 segundos> 
o erro Introduzido é desprezível. As é a área de armazenamento superficial 
correspondente ao poço de visita considerado, que é fornecida ao aodelo como 
dado. 
Fluxo super-crítico 
A maneira em que o fluxo super-crítico é tratado pode ser· v1sta como uma 
condiç1o de contorno interna, talvez muito comprida, mas n1o fundamentalmente 
diferente dos casos comuns. Para ilustrar o funcionamento do algoritmo 
considere-se o trecho de canal apresentado na figura 8 ,com regime sub-crítico 
entre as seções 1 e 4, super-crítico entre 4 e 8-9 e sub-crítico entre 8-9 e 
12. 
yc 
'• ' .......... ..lo,.., , , l"essa 1 to ll i dr·.:<.u 1 i co 
1 ···--..... ..L. . L 2 .... I 
3 ...... ; 
4 ..... . 
5 ·····.:... ,"~ 6 ..... j I ..._ 
•• i .. ..,. ... ....,..:.. ......... : 





figura 8 Tratamento de fluxo super-crítico 
O modelo calculará as seções 1 a 3 e 9 a !2 com as equações completas e as 
seções 4 a 8 com o modelo de difus~o. Mudanças de regime far1o que os trechos 
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passem das equaçtses completas •s de difuslo e vtcevt>rsa, acompanhando a 
evoluçlo do fluxo. 
O crtt4rio utilizado para escolher as equaçtses a usar 4 baseado nos quatro 
pontos do esquema de Preissmann Cfig 4 >. O valor de h nos quatro pontos ~ 
comparado com o correspondente h . Se, em qualquer um deles, h ~ h o modelo 
c c 
de difus1o 4 usado nesse trecho. O tirante crítico 4 calculado com a fórmula 
apresentada por Abbott <1982> 
co. 3 2Q }1 / 2 h = _ _..;........;:._ 
c 
Este fórmula fornece uma melhor aproximaçlo do tirante crítico para condutos 
circulares, particularmente quando o tirante chega perto do topo do conduto. 
3.3.4 Soluçlo do sistema de equações 
O sistema de equações resultante da apl1caçlo das mencionadas equações 
numéricas é resolvido para cada tteraçlo, pelo algoritmo descrito a seguir. 
Quando o fluxo em uma rede de canais ou condutos 4 simulado com um esquema 
implícito, a existencia de confluências e divergências faz que a matriz a ser 
resolvida em cada intervalo de tempo seja esparsa. Este fato torna os métodos 
comuns de soluçlo ineficientes <e, eventualmente, imprecisos>. Para solucionar 
o problema pode-se optar por um método específico para matrizes esparsas <como 
o skyline, apresentado por Tucci em 1978), ou recorrer a um algoritmo de 
eliminaç1o local <Cunge, 1980). Este último caminho foi o escolhido, por ser o 
mais utilizado nos modelos do tipo a ser desenvolvido. De fato, é possível 
acoplar os dois t1pos de métodos, o que representa uma vantagem adicional. 
Os métodos de eliminaçlo local partem de definir a rede a partir de dois tipos 
de elementos : trechos e nós. Um nó é definido como o ponto de unilo .de dois 
ou mais trechos, um trecho sendo ent1o um trecho de canal <ou conduto ou rio) 
que une dois nós. Na figura 9 é apresentada uma rede com os nós indicados com 
letras maiúsculas e os trechos em minúsculas. 
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figura 9 Trechos e nós numa rede 
A chamada eliminaç1o local procede prím~iro a "eliminar", mediante combinações 
lineares, as incógnitas ao longo dos trechos. A segu1r, med1ante condições de 
compatibilidade nos nós, é montado um s1stema de equações lineares que tem 
como incógnitas só valores das variáveis nos nós. As condições de contorno 
externas s1o incorporadas neste sistema, mediante um processo apresentado um 
pouco mais adiante. Este sistema é comparativamente menor e mais fácil de 
resolver que aquele da rede completa <o aqui chamado sistema geral de 
equações). Uma vez resolvido este sistema, um procedimento inverso ao de 
"eliminaç1o" fornece os valores das variáveis ao longo dos trechos. A seguir é 
apresentado o algoritmo utilizado no modelo, extraído de Cunge <1980>. 
Montagem do sistema de equações dos nós 
Considerando uma parte de uma rede, como apresentado na f1gura 10 
0--' ____ ........ ~--'\· 
.o 
figura 10 Exemplo de resoluç1o de uma rede <de Cunge 1980) 
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p~w l1 t·ada pm· dt• pontos f possível escrever as equaç~es de Satnt Yenant, 
t~egundo f i Cam no esquema de Prtessmann 
I 
A l::.y. -+ B I::.Q -+ C I:J.y-+ D I:J.Q-+ G = O 
\+1 \+1 L L (3.28> 
A 'ây. -+ 
L+1 
B 'I::.Q. -+ 
L+1 
C'fly .... D'I::.Q ... G'= O 
L L 
Trabalhando com o trecho AB, e supondo válida a equaç!o 
I::.Q = E Ay. ,. f. ,. H. Ay 
L+1 L+1 L+1 '-"'' L+J p 
(3.32> 
·onde E, f e H são coeficientes conhecidos, a equaç!o <3.32> expressa a 
depêndenc1a parcial das incógnitas flQ e l::.y em qualquer ponto i .. 1, do valor de 
l::.y adjacente ao nó B. Eliminando nas equaç~es <3.28> e <3.32> I::.Q e l::.yL.+t 
p L+1 
chega-se a segu1nte equaçlo 
AQ. = E.l::.y.,. f.+ H.I:J.y 
L '- '- \ L p 
<3.33) 
sendo os coeficientes ~, H., e f. definidos pelas seguintes 
L '- L 
fórmulas 
recursivas 
< RC .,. C> 
E\=- <RD'+ D> 
( RB 'H. + BH. ) _ L+1 \+1_ 
H i= - < R D • + D > (3.34) 
( RB 'F. + Bf. + RG '+ G) 
- \.+1 \.+1 -
f\=- <RD'• D> 
Os coeficientes E., H. e f. s'i!o conhecidos para os pontos p-1 ,p, eliminando 
\. \. t 





= S<C - YC ') 
H = 
p-1 
S<A - YA ') (3.35) 
F = S<G - UG ') p-• 
sendo s = <UD'- D>-1 e tJ = B/B' 
A partir destes coeficientes, numa varredura de B para A é possível calcular 
os grupos de coef1c1entes <E, F, H> ...... CE;f;H1 , chegando-sP ~ equaç~o 
p-2 i 
hQ = E by + f + H by 
1AB 1AB 1AB 1AB 1AB p 
onde <E, F, H) s~o coef1c1entes conhecidos. A equaç~o <3.3&> expressa, 
SAB 
através do coeficiente H, a influência do ponto p sobre o ponto lAB, ao longo 
do trecho AB. Ap!1cando o mesmo procedimento ao trecho AC, a varredura a 
partir de q de C para A resulta na equação 
bQ = E by + F + H by 
iAC 1AC iAC SAC 1AC q 
<3. 37> 
Note-se que as varreduras apresentadas até agora foram de jusante para 
montante, e as fórmulas s~o válidas para esse caso. No trecho Aa a varredura 
correspondente é de montante para jusante e as fórmulas a utilizar s~o outras, 
obtidas por um processo similar ao anterior e apresentadas a seguir. 
E=-<RA'+ Al 
i <RB'+ B> 
( RD 'H. + DH. ) 
- 1.-1 1.-1_ 
H .. = - . < RB '+ B) 
( RD 'F. + Df. + RG '+ G) t:':-- 1.-1 \.-i _ 
• ~ < RB '+ P.) 
<3.38) 
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C + DE. 
sendo R = - +.::----:::-:-::L::---1-..,r-C + 
E = S<A - tJA • > 
j 
H = S<C - t.JC. l 
1 
F' = S<G - t.JG, > 
1 
sendo t.J = D/D' 
O resultado dessa varredura é a equaç~o 
AQ = E Ay -t f + H Ay 
iAo iAo iAo :lAo !Ao r 
<3.39> 
<3.40) 
No nó devem-se satisfazer as equaç~es de compatibilidade <condições de 
contorno internas>. Adotando inicialmente continuidade de vazões e igualdade 
de níveis de água é 
l+1 l+1 
y1 = y 2 = ..•.•... = l +1 = Ym 
<3.41) 
<3.42) 
onde k é o índice dos trechos e m o ndmero de trechos que convergem ao nó. 
t.+t \ \•s t 
Levando em conta que Q = Q • AQ e y = y + h.y e sub~t.:t.uindo <3.3G>, 
<3.39> r <3.40) e (3.42) em (3.41) chega-se a 
f<.Ay , .Ây , h.y , l:J.y )= o 
A B C o 
(3.43) 
que é uma equaç1o linear com quatro incógnitas <os Ãy nos nós>. Aplicando o 
mesmo procedimento centrado em cada um dos nós chega-se a um sistema de n 
equações com n incógnitas, sendo no n~mero de nós <de Cunge, 1980). Ainda 
falta introduzir as condições de contorno, o que será apresentado no item 
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seguinte. 
Condtç~es de contorno externas 
Para tntroduz1r ar cond1çOes de contorno foram desenvolvidos duas técnicas. A 
prsmeira delas considera os pontos onde existem condiçaes de contorno como 
sendo nós, e, para se obter a equaç!o <3.43> é utilizada a equaç!o resultante 
da varredura ao longo do trecho e uma equaç~o da forma 
.àQ = E Ay -+- H 
CC CC CC CC 
(3.44) 
Os coeficientes E e H 11So obtidos por um procedimento sim i 1 ar ao ut. i J i zado 
cc ec 
par·~ ~s condições de contorno de montante na uttlizaçSo do algoritmo dupla 
varredura junto com o esquema de Pre1ssman <ver Ltgget, 1975>. 
A segunda técnica parte das equações <3.28> para o trecho onde é fixada a 
condiçlo de contorno e elimina nelas o Ay correspondente à seçSo da CC 
mediante uma equação do tipo 
b.y = E .àQ + H 
c:e c:e c:c: c:c: 
<3.45> 
Os coeficientes E e H s!o obt.idos por um procedimento similar ao utilizado 
CC: CC: 
para as condições de contorno de jusante na util izaç~o do algoritmo dupla 
varredura Junto com o esquema de Prelssman <ver Ltgget, .1975>. Uma vez feita a 
eliminaç~o procede-se com as varreduras antes apresentados até se obter o 
sistema de equaçaes correspondente aos nós <que neste caso n~o incluem as 
condiçaes de contorno>. 
A primeira técnica foi a primeira a ser desenvolvida e é a que esta 
. incorporada no modelo. Esta técnica produz um sistema de equações maior, e 
parece impor mais rigidamente o cumprimento das condições de contorno, 
provavelmente pelo fato da influência da CC ser incorporada diretamente no 
sistema de equações dos nós, sem sofrer um processo de "filtragem numérica" ao 
longo do trecho, como acontece na segunda técnica. A segunda técnica leva a um 
sistema de equaçoes menor, o que pode ser uma considerável vantagem em certos 
casos. 
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Obtençlo dos valores de Ay e AQ 
Uma vez montado o sistema de equaç~es corespondente aos nós, este é resolvido 
' 
por qualquer método que seJa considerado conveniente. E aqu1 que pode ser 
acoplado um método específico para matrizes esparsas, como fo1 mencionado no 
início. A resoluç1o do sistema fornece os valores de Ay nos nós. A part1r 
delee e utilizando a equaçlo <3.32> e equaç~es do tipo 
A y. = IA y. + MA Q + N 
l+i L L 
L = Z<UC'- C) 
M = Z<UD'- D> 
N = Z<UG'- G> 
-i 
sendo Z = <A-UA '> e 
ou 
liy. = IAy. + MAQ. + N 
~ ~+1 ~+1 
L= Z<UA'- A> 
M = Z<UB'- B> 
N = Z<UG'- G> 
-i 
sendo Z = <C-UC') e 
<3.4E>> 
lJ = B/B' 
{ 3. 47> 
U = D/D' 
obtidas a partir das equaç~es <3.28> por eliminação de incógnitas, é possível 
calcular os valores de Ay e AQ em todos os pontos da rede. 
t 1nteresante notar que o algoritmo permite tratar cada trecho 
independentemente dos demais, tanto no cálculo dos coefiCientes das equações 
de Saint Venant como na execução das varreduras. A topologia da rede é 
utilizada na montagem das equações <3.43> e na montagem do sistema de equações 




3.3.5 Outros aspectos 
As condiç~es de contorno externas que o •odelo tem disponíveis sSo 
-Q = Q<t> 
-y = y<t> 
-Q = Q<y> 
-saída livre de um conduto ao ar 
Pa~a esta última CC tem-se dois casos, corre$pondendo aos reg1mes sub-crítico 
e super-crítico. No primeiro deles o tirante na seçSo de saída é crítico, 
devendo-se cumprir nessa seç~o a equaç~o 
Quando o fluxo é super-crítico, a equaçSo usada para a seçSo de saída é a de 
Manning. 
Para evitar problemas de sobre-elevaç~o da linha de água nas seções 
imediatamente anteriores a CC adotou-se a precauçio de usar um Ax pequeno, e 
crescendo de jusante para montante, nos últimos 3 ou 4 tramos antes da CC. 
Outro ponto a mencionar e o referente ao valor de 9 ut.i 1 izado no modelo. 
Siguiu-se o critério apresentado por Abbott <1982>, segundo o qual, à medida 
que o fluxo se aproxima do topo do conduto, e do fluxo sob pressio, as 
condições de escoamento dependem cada vez mais das condições instant~neas de 
contorno e menos da s1tuaçSo anterior do escoamento. Baseado nisso, Abbot 
utilizou 9 variável, crescendo em funçio da relaçlo y/D. No modelo é usada uma 
funçlo similar, limitada entre dois valores que são fornecidos ao modelo para 
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figura 11 Relaçio 8-y/D usada no modelo 
50 
y/D 
4 Apl icaçeses 
4.1 Resultados da literatura 
4.! .! Fluxo sob press~o <Sjoberg, 1981) 
No artigo de Sjoberg referido aos modelos DAGVL-A e DAGVL-DIFF é apresentado 
um teste sobre a capacidade do primeiro modelo para simular fluxo sob press~o . 
. O teste baseia-se no fato de que, estando o conduto sob pressão em todo seu 
comprimento, o hidrograma na safda tem que ser igual ao hidrograma na entrada. 
Simulou-se um conduto de 0.7 m de dl~metro, I= 0.0015 e n= 0.013, com 
condiçeles de contorno Q= Q<t> a montante e h= cte. = 0.7 m a jusante (fig. 
12>. A simulação foi feita para dois valores da celeridade, 50 m/s e 1000 m/s, 
correspondendo valores do número de Courant de 30 e &00 respectivamente. Os 
resultados obtidos com o modelo desenvolvido foram de uma qualidade similar 
aos do modelo DAGVL-A, como se mostra na f1gura 12. A diferença entre os 
resultados é devida á funçao utilizada no modelo desenvolvido para calcular o 
valor de e. No caso em que a = 50 m/s pode-se observar a existencia de 
diferenças entre a vazão de entrada e a de safda. Isto é devido ao uso de uma 
celeridade muito mais baixa que a real. No modelo desenvolvido, os valores 
altos de e utilizados compensam parcialmente este fato, e por isso as 
perturbações s~o menores. 
Q:Qltl 
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4.1.2 Estabelecimento do fluxo <Abbott, 1982) 
O teste ~ apresentado por Abbott <1982) com o modelo S11S, e cons1ste na 
sJmulaçlo do caso de estabelecimento de fluxo num 
partir de um estado estático <V= O>, at~ se chegar 
conduto sob presslo, a 
ao 98 ~ da velocidade 
asintótica de reg1me permanente <v>. Análises teóricas do fenômeno podem ser o 
encor1lr·<1das em 'Rouse <1949> ou em Abbott <!982>. A ~d.uaçlo inicial ~ a 
mostrada na figura 14 <a>. 
O tempo transcorrido até se alcançar uma determinada velocidade pode ser 
calculado mediante a seguinte equaçlo 
L v 
t=-~ In( 2g H0 
e, a partir dela, o tempo até se atingir o 98 ~da velocidade final ~ 
L v 
o 
t = 2.3-H 
~ g. 
o 
Ho exemplo apresentado por Abbott, o di,melro ~ 0.7 m, o comprimento L 500 m e 
a presslo no extremo de montante 5 m. A velocidade de equilíbrio~ 2.806 m/s e 
o tempo em que é atingida <t ) ~de 65.85 segundos. Na simulaçlo de Abbott, o 
~ 
tempo foi entre 66 e 68 segundos, e com o modelo desenvolvido foi entre 64 e 
66 segundos . Os valores de B <largura da fenda) utilizados nos testes 
• 
correspondem, aplicando a equaçlo 3.11, às celer1dades mostradas na tabela 1. 





tabela 1 Relaçlo entre largura e celeridade 
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Na figura 14 <b> s1o apresentados os resultados do S11S e do aodelo 
desenvolvido. A diferença de comportamento entre ambos no infeto 4 
poss!velmente devida a diferentes tempos de abertura do extremo de jusante. A 
condiç1o de contorno de Jusante n1o 4 indicada por Abbott, e para a simulaç1o 
foi adotada a queda brusca da press1o no extremo de Jusante. O tempo de queda 
da press1o foi menor que o tempo de abertura instant~nea, e os resultados do 
modelo s1o físícamente consistentes com este fato. Fazendo provas com 
díferentes tempos de abertura notou-se que, quanto &a:s brusca a queda da 
press1o, maior o incremento da velocidade nos prímeiros intervalos de tempo. 
Este efeito diminui ao aumentar a celeridade usada na s1mu!aç1o, e não afeta 
. significativamente o valor de t 08 calculado pelo modelo. 
O teste serve como r·eferencia para analisar os valores de celeridade usados na 
prática. Pode-se ver na figura 14 que, para uma celeridade de 6!.5 m/s, a 
resposta do modelo 4 muito boa. Este valor da celer1dade 4 bem menor do que a 
celeridade real, da ordem de 1000 m/s, e muito próx1mo do valor recomendado 
para o uso corrente do modelo, da ordem de 50 m/s. O fenômeno de 
estabelecimento do fluxo exige do modelo maior capacidade de representaç1o da 
realidade que a maioria das s1tuaç~es usuais nos casos para os quais o modelo 
foi desenvolvido. Tamb4m a combinaç1o de condlç~es inlcJais <vaz1o igual a 
zero>, e condições de contorno <queda brusca da press1o no extremo de jusante> 
4 potencialmente cr!tica, particularmente em termos de estabilidade. Mesmo 
assim, o modelo consegue um desempenho satisfatório. 
Tanto neste teste como no anterior 4 possível observar o efeito mencionado por 
Abbott <1982> ao se referir aos valores de e a ser usados na simulaç1o <maior 
importancia das condiç~es instantaneas de contorno que das condições 
iniciais>, e como os altos valores de e contribuem a me!horar o resultado da 
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Bs= 8.81 
··· Bs= 8.885 
> Bs= 8.881 
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4.1.3 Comparaçlo com o •élodo das caracter!sltcas <Abbott, 1982> 
Este teste simula o fluxo num conduto de 9150 • de comprimento, di~metro 1,82, 
J=- 0.001 e n de Manning 0.0125, com uma vazio de base de 0.8 m8 /s. A condiç'ão 
de contorno de montante é Q= Q<t>, e é mostrada na ftgura 15 A jusanle a 
cond1ção de contorno é queda livre. Os resultados apresentados na figura 15 
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figura 15 Comparação com o método das características 
4.1.4 Coeficientes de perda de energia <Abbott, 1982> 
O obJetivo principal deste teste foi o de verificar o funcionamento do 
algoritmo que acopla os poços de visita no algoritmo de cálculo da rede. O 
teste consiste em simular o experimento realizado por Ruus <1970> e comparar 
os resultados do modelo desenvolv1do com os do modelo físico de Ruus e com os 
do S11S. O aparelho experimental consistia em três condutos, dispostos em 
forma de Y <um de entrada e dois de saída), sendo que a união entre eles era 
sustituível, para possibilitar o estudo das perdas causadas por diferentes 
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tipos de junç~es. Foram aedldas as perdas de energ1a enlre o conduto prsnc1pal 
e cada um dos condutos de saída, variando as vaz~es, a distrtbutçlo das vaz~es 
no:; condutos de saída e o tipo de junç!o. As perdas foram expressas como 
coeficientes obtidos dividindo a perda de energia pela energia cinética no 
conduto principal. 
Para fazer o teste o mais objetivo poss!ve!, foram adotadas as fórmulas de 
perda de carga apresentadas por Abbott <1982). O mottvo é que, manipulando os 
coef1c1entes de perda de carga, seria possível obter qualquer resultado 
desejado, restando validade ao teste. Os resultados s~o apresentados na f1gura 
!ó, onde se mostram as curva obtidas por Ruus, as do Sl!S e os pontos do 
modelo desenvolvido. A qualidade dos resultados deste último é comparável à 
dos resultados do S11S. A diferença entre os resultados do S11S e do Nopres é 
provavelmente devida ao valor de a usado na equaç~o 3.52. O valor de a usado 
nas simulações foi 1, e, dado que a~ 1 em tocos os casos, qualquer valor 
razoável adotado fará os resultados do Nopres mais próximos aos do S11S. 
aparelho experimental 





tipos de junções simuladas 
Coeficientes de perda de energia 
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4.1.5 Propagaçlo num conduto com poços de visita <YevJevlch, 1970> 
Este lest~ consist.lu em comparar simulaç~es festas com o modelo desenvolvido 
com valores observados em experiências num modelo físico, realizadas por 
Yevjevlch em 1970 O aparelho experimental era um conduto de 250 m de 
comprimento e declividade variável, no qual pod1a haver at~ 3 poços de visita, 
a distlncias aproximadamente regulares. O extremo de montante do conduto era 
alimentado com uma vaz1o controlada, e aos poços de VIsita chegavam condutos 
também alimentados com vazões controladas. A condlç1o de contorno de jusante 
era queda livre ou uma relaç1o h-Q conhecida. Foram feitas 3 simulações, 
correspondendo ao conduto sem poços de visita <execuç1o 090004, Yevjevich, 
1970b, pag. 37), com um poço de visita no meio <execuç1o 030002, Yevjevich 
1970a, pag. 99> e com 3 poços de visita <execuç1o 079903,YevJevich 1970a, pag. 
97). Onde Manning adotado foi 0.010, correspondente ao f de Darcy-Ueisbach 
de 0.012 citado nos artigos. Para simular o melhor· possível as condições reais 
de uso do modelo escolheu-se n1o fazer uma calibraç1o rigorosa em funç1o dos 
valores medidos, ou adaptar as fórmulas dos coeficientes de perda de carga nos 
poços de visita aos resultados obtidos por Yevjevich no modelo físico feito 
para tal fim. O valor do coeficiente K <da equaç1o 3.53) foi f1xado em 0.45, 
p 
depois de analisadas as características dos poços de visita e os resultados 
das primeiras execuç~es do modelo. A seguir s1o apresentados os três testes, 
CUJOS resultados foram de uma qualidade similar à dos obtidos nas simulações 
fe1tas por Yevjevich. 
Todos os detalhes do aparelho experimenta!, assim como os referentes às 
condições de contorno e iniciais <regime permanente em todos os casos> podem 
ser encontrados nos art1gos de Yevjev1ch <1970), e um esquema do modelo 
físico, extraido dos artigos mencionados~ apresentado na figura 17. 
Na pr1meira simu!aç1o <sem poços de visita) a declividade foi 0.00048, e a 
a vaz1o base 0.15 m /s. A montante a cond1çJo e contorno era um h1drograma 
triangular e, a jusante, queda livre. Na figura 18 s1o apresentados perfis da 
!inha de àgua para 6 tempos diferentes. 
No segundo caso simulado linha-se um poço de visita aproximadamente na metade 
do conduto, a declividade era 0.00099, dois hidrogramas triangulares, um a 
montante e um no poço de visita eram as condições de contorno de montante e 
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queda livre a cond1ç1o de contorno de JUsante. Os resultados s•o apresentados 
na figura 19. 
Na terce1ra s1mulaç~o os trfs poços de vis1ta estavam ioca~1zados a cada ~O m 
ap~ox1madamente e a decl1v1dade era 0.00099. H1drogramas triangulares entravam 
pelo extremo de montante e pelos tr~s poços de VlSlta. A JUsante a condJç~o de 
contorno era queda l<vre. Os resultados s~o apresentados na f1gura 20. 
a 
'\ = O, 150 m /s 
a Q = 0,630 m /s 
p 
Q(t)--->-
-~, --------------------------------------------------------- '• 
Caso 1 
3 
qb= 0,039 11 /s 
a 
q = 0,074 m /s 
p 
q(t) _____________________ __,l...._ _____________________ _ 
~ = O, 340 11a /s 
3 Q = 0,540 m /s 
p 
3 
~= 0,084 m /s 




\.= o, 124 
q(t) 
---------J l ....._ ______ _, 1 
Caso 3 
8 
11 /s ~= 
8 0,085 11 /s 
9 9 
11 /s \.= 0,13& 11 /s 
q(t) 
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figura 19 Perf{s da linha de água <um poço de visita> 
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4.2 Exemplo de apllcaç'o a uma rede complexa 
Para verificar o comportamento do modelo na simulaç1o de redes complexas foram 
usadas varias configuraç~es, de maneira a checar a lógica dos algoritmos 
utilizados, frente às diferentes comblnaçaes de situaçaes poss(vets na 
operaç~o do modelo <particularmente no caso de poços de visita>. N~o fo1 
poss(vel achar dados, ou simulaçôes feitas com outros modelos, para comparar 
os resultados obtidos. A análise dos resultados foi feita controlando a 
consistência física dos mesmos <linhas de energia, celeridade, balanço de 
·volumes, etc.> em diferentes Instantes da s1mulaç~o. A resposta do modelo fo1 
boa em todos os casos. A seguir é apresentada a slmulaç~o de uma das redes 
utilizadas, conjuntamente com um exemplo fictício de uso do modelo na análise 
de um problema e de sua soluç~o. 
Considerem-se duas redes como as mostradas na figura 21, que drenam bacias 
adjacentes. 
1' "3 
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figura 21 Redes de drenagem Independentes 
Nos pontos 1, 2, 7 e 8 ingressam na rede os hidrogramas resultantes da 
aplicaç~o da tormenta de projeto à situaç~o atual das bacias. A bacia drenada 
pela rede 1 apresenta hoje um grau de urbanizaç~o bem maior que quando a rede 
foi projetada, havendo-se transformado numa área comercial suburbana, com um 
66 
tr,fego de pedestres e carros bastante iaportante. A bacia drenada pela rede 
2, embora mais urbanlzada que originalmente, 4 essencialmente residencial, 
tendo conservado bastantes 'reas verdes. A sltuaçlo atual foi simulada com o 
modelo. e os alagamentos que ocorrem nas duas bacias sWo apresentados na 
tabela 2. O alagamento na bacia 1 4 considerado Inaceitável, ainda mais que a 
recorrência da tormenta de projeto é baixa <2 anos>. Na bacia 2, os problemas 





















Para solucionar o problema considerou-se como a alternativa mais viável 
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figura 22 Redes conectadas 
O aodelo foi utilizado agora para testar a nova conftguraç1o, procurando 
verificar tanto a soluç1o do problema na bacia 1 como o n1o aparecimento de 
f>7 
novos problemas na bacia 2. A análise dos resultados aostrou uma dtatnusçlo do 
problema na bacia 1 sem que a bacia 2 fosse afetada. Concluiu-se que seria 
possível aumentar a transferência de água, aumentando o d!~metro do conduto. 
Testada esta nova alternativa, obtiveram-se os resultados apresentados na 
tabela 3. 
poço de visita h máximo <m> duraç1o <mln) volume <m8 > 
3 0.01 e 14.7 
4 0.01 e 15.0 
9 0.04 16 44.e 
10 0.06 15 56.6 
tabela 3 Alagamentos com as redes conectadas 
Como se vê, o alagamento na bacia 1 agora é mínimo, sendo que a bacia 2 
praticamente n1o foi afetada. 
Para maior segurança verificou-se para a tormenta de 50 anos de recorrência 
qual a influência da mudança. Os resultados, comparando a situação atual e a 
projetada, são apresentados na tabela 4. 
situaç1o atual redes conectadas 
p. v. h <m> t <min) v <ma) h <m> t <m.in) a v <m > 
3 0.24 22 241 0.16 21 157 
4 0.25 23 249 0.13 20 132 
9 0.16 14 164 0.16 17 163 
10 0.17 14 171 0.1e 16 1e3 
Tabela 4 Alagamentos provocados pela tormenta de 50 anos. 
Do ponto de vista da análise do funcionamento computacional do modelo, o caso 
apresentado apresenta um conjunto bem variado de situações a simular. Durante 
a simulação o fluxo passa de livre à pressão e viceversa em diferentes trechos 
da rede, as vezes simultaneamente, as vezes em momentos diferentes. O sentido 
do fluxo se inverte, em vários trechos, mudando a situação nos poços de visita 
6e 
<condutos com fluMo entrando passam a ter fluMo saindo do poço de vtstta e 
vtceversa>. Os poços de visita extravazam 6gua para a superf!cie do terreno, e 
parte dessa água retorna depois para a rede. Aparecem sltuaç~es de baixa 
conectividade em certos trechos <a lnflu~ncla do nó que está num extremo do 
trecho sobre o nó do outro extremo é multo baixa>. Como se vê, ao longo da 
slmulaç~o aparecem diversas s1tuaç~es potencialmente problemáticas, tanto do 
ponto de vista da lógica dos algoritmos como do ponto de vista da estabilidade 
numérica. O comportamento do modelo durante as simulaç~es fo1 bom, n~o 
apareceram problemas de lógica ou de estabilidade < o At foi de 30 segundos, 
que pode ser considerado grande), o n~mero méd1o de iteraç~es manteve-se entre 
2 e 2.5 <a m(nlma média possível é 2>, as celeridades e ae linhas de energia 
foram sempre fisicamente consistentes e os erros de volume mantiveram-se 
sempre entre 1 ~ e 3 ~. 
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5 Conclustles.!recomEtndaçt!Eis 
Foi desenvolvido um modelo capaz de representar fluxo mtxto livre-press~o em 
redes co~plexas, orientado à simulaç~o de redes de drenagem urbana. A seguir 
s~o apresentadas as principais conclus~es e recomendaç~es do trabalho 
realizado. 
Conclus~e-s 
·-A forma das equaç~es de Saint Venant que foi utilizada <equações 3.4 e 3.G) 
não apresentou problemas na representação das discontinuidades do fluxo. O 
principal inconveniente provocado pela violação das hipóteses básicas foi 
devido a grande variação da largura entre o conduto e a fenda, e foi 
solucionado como é indicado no item 3.3.2. 
-A utllizaç~o de um algoritmo Iterativo para a soluç~o do sistema de equaç~es 
não é significativamente mais complicada, nem do ponto de vista numérico nem 
do ponto de vista computacional, e apresenta vantagens importantes no 
tratamento de situações críticas. 
-O modelo pode, no estágio atual, representar os fenômenos mais Importantes 
que ocorrem numa rede de drenagem urbana. Nas recomendações são indicadas 
quais as questões mais importantes que deveriam ser contempladas no futuro. 
-Os resultados obtidos nos testes realizados são considerados bons. O 
desempenho do modelo nos testes é considerado satisfatório, tanto do ponto de 
vista da precisão dos resultados como do ponto de vista do comportamento 
computacional. 
- O modelo não inclui a geração dos hidrogramas de fluxo superficial que 
entrarão na rede. Dado que existem inúmeros modelos e métodos para o cálculo 
destes hidrogramas, considerou-se mais importante centrar o trabalho na 
simulação da rede. 
- O modelo não fornece uma representação rigorosa da transição entre fluxo 
livre e fluxo sob pressão. As variações bruscas de pressão provocadas por 
fenômenos tais como o aparecimento de bolhas de ar ou press~es negativas com 
conduto cheio nlo são simuladas pelo modelo. Este fornece valores médios das 
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presaees provocadas pelo processo. 
- O estabelecimento de condiçees iniciais adequadas aelhora os resultados da 
staulaçlo, evitando principalmente oscilaç8es no início da aesma. A melhor 
forma de evitar isto~ fornecer ao modelo condiç8es iniciais coerentes com as 
que o mesmo calcularia para a dada siluaçlo do fluxo. Em geral isto pode ser 
conseguido simulando regime permanente durante o período necessário para 
estabelecer uaá condiçlo de fluxo estável. 
-Os n~meros de Courant da maioria das simulaç8es realizadas foram altos, da 
ordem de 30 ou mais <a excesslo foram as simulaç8es em regime livre>. Este 
rato nlo provocou problemas, devido ao alto n~mero de pontos por comprimento 
_de onda Cda ordem de 100 a 1000>. 
-Embora as fórmulas dos coeficientes de perda de carga fossem utiltzadas-pàr~ 
sstuaç8es diferentes daquelas para as quais foram propostas por Abbott <1982>, 
seu funcionamento foi satisfatório em todos os casos. 
- As formulaç8es adotadas para a troca de água entre a rede e a superfície 
aostraram um comportamento razoável nos casos em que foram utilizadas, tanto 
no que se refere • vazio como ao armazenamento superficial. Segundo se ache 
adequado, ambas podem ser trocadas, a da vazio adotando uma fórmula de 
orifício e a de armazenamento usando relaç8es altura-volume diferentes da 
1 inear _que está atualmente incorporada no. modelo. 
- Contra o inicialmente esperado, adotar um crit4rio mais exigente para parar 
de iterar <1 ou 2 cm> nlo aelhorou os resultados na maioria dos casos, e, em 
algumas sltuaç8es, o exceso de iteraç8es piorou os mesmos. Existe uma situaçlo 
em que um crit4rio exigente aelhora o desempenho do modelo, que 4 quando as 
condições iniciais n1o slo muito boas. Neste caso, o modelo 4 forçado a se 
ajustar bem mais rapidamente, e a propagaçlo no tempo do efeito das condiç8es 
iniciais 4 logo interrompida. 
'- Ho que diz respeito a celeridade do fluxo sob presslo, foi possível usar 
valores mais altos que os esperados, e o modelo manteve-se estável, as vezes 
aelhorando seu desempenho. A influência da celeridade no comportamento 
num4rico do modelo 4 uma das questaes que deve ser analisada mais a fundo no 
futuro. 
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- Eabora o algoritmo utilizado reduza ssgntftcattvaaente a aatrsz a resolver é 
necessáriç otimizar a soluçlo da aatr1z dos nós. Também seria Importante 
Incorporar um algoritmo para melhorar a conformaç1o desta aatriz, operando 
sobre a numeraçlo dos nós.{ 
-O modelo fol ·utilizado dentro do leque de press~es e gradiente de 
usuais em redes de drenagem urbana, seria interessante estabelecer 
limites do modelo nestes fenômenos. 
press~es 
quais os 
-A seçlo utilizada nos lestes foi circular, por ser a mais frequente em 
·drenagem urbana. Deveriam ser Incorporadas outras formas, tomando cuidado de 
fazer uma análise detalhada do comportamento da translçlo entre o conduto e .~a 
fenda. 
\ 
- No que diz respeito •s condlç~es de contorno internas, duas quest~es slo de 
interesse. Primeiro, o desenvolvimento de algoritmos para o tratamento de CCJ 
nlo contempladas no modelo <prioritariamente o caso de queda do nível da água 
num poço de visita abaixo da cota de entrada ou satda de um conduto e o caso 
poços de visita que nlo coincidam com um nó>. Segundo, o problema dos 
coeficientes zero nas equaç~es 3.28 Cequaç~es linearizadas). Quando, para 
relacionar duas seç~es, slo utilizadas outras equaç~s que nlo as de Saint 
Venant, alguns dos coeficientes das equaç~es 3.28 slo nulos. Dependendo de 
quais os coeficientes zerados, isto pode provocar problemas na resoluçlo do 
sistema de equaç~es. Acredita-se que é possível desenvolver um algoritmo que 
tome conta do problema, em funçlo de quais os coeficientes zero, e 
independentemente de qual a CCI que causou o problema. A tncorporaçlo de um 
algoritmo desse tipo facilitaria muito a incorporaçlo de novas CCJ ao modelo. 
- No tratamento das condiç~es de contorno externas, deve-se ter cuidado que 
estas nlo provoquem situaç~es fisicamente Incoerentes. Por exemplo, uma 
condiçlo de Q = Q<t> imposta num extremo de montante pode forçar o modelo a 
calcular uma cota da linha de água por acima do nível da rua. Nesse caso, 
deve-se limitar a vazio que ingressa •quela que provoque uma altura aceitável. 
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Anc~xo A Aspectos com puta c i on a i s ~ • ode 1 o 
A.1 Estrutura computacional do modelo 
O ll(){lelo esta composto por um programa principal e 16 rotinas. A seguir s•o 
apresentadas as funções de cada uma das componentes do modelo e na figura 22 o 
diagrama de blocos do modelo. 
Programa principal Executa a leitura de dt~clos, calcula os coeficientes das 
·equações completas e do modelo de dtfus1o, controla os ciclos de tempo e de 
iterações, faz cálculo de erros de volumP e· imprime resultados. Chama as 
rotinas RED, ÁRSEC, SLOT, GEOME, éHLOSS, SDH, ÀSQCH,LDE, PLDA e VOLRED. 
Rotina RED : monta o esquema da configuraç1o topologica e a numeraç1o das 
seções a ser usado pelo modelo. 
Rotina ARSEC : arma o sistema de equações dos nós, controla a incorporaç1o das 
condições de contorno e dos poços de visita no sistema de equações. Chama as 
rotinas CHMBR, BOUHD e SJMQ. 
Rotina CHMBR : calcula o aporte dm: p. v. aos coeficientes dos nós e o soma 
aos coeficientes. 
Rotina BOUHD : calcula o aporte das CC aos coeficientes dos nós e o soma aos 
coeficientes. 
Rotina SIMQ : rotina da IBM para soluç1o de sistemas de equações. Resolve o 
sistema, fornecendo o valor ·dos hy nos nós. 
Rotina DYDQL calcula os valores das variáveis ao longo dos trechos. 
Rotina SLOT : calcula caracterist!cas geometricas e hidráulicas de condutos 
fechados, incorporando a fenda de Preissman quando o tirante supera o topo do 
A-1 
conduto. S1o eKecutados tres ciclos de cálculo, dota a partir de 
l poder calcular numericamente as derivadas> e um com y. 
• y C para 
Rotina SLOT1 : semelhante a SLOT, eKecuta só um ciclo de cálculo e partir de 
um valor de tirante fornecido como argumento. 
Rotina GEOME :·rotina desenvolvida por C. Tucci e adaptada ao modelo. Calcula 
características geometrlcas e hidráulicas de canais abertos. Do mesmo modo que 
SLOTJ(, executa tres ciclos de cálculo. 
Roll na GEOME1 semelhante a anterior, para cálculos unlcos. 
Rotina CHLOSS : calcula os coeficientes de proporcionalidade das seções dos 
p.v. que coincidem com um nó e os coeficientes de perda de carga com as 
formulas apresentadas no ponto 3.3.4 Chama a rotina SLOT! 
Rotina SDN : calcula os coeficientes A, A', etc com a equaç1o de perdas de 
carga. Chama as rotinas SLOT e GEOME 
Rotina ASQCH : atualiza o armazenamento na superfície da vaz1o que saiu dos 
p.v., cálcula o tirante de água na superfície. 
Rotina LDE: calt:ula a altura total de energia para as seções e o volume 
armazenado na rede a cada intervalo de tempo. Chama as rotinas SLOT1 e GEOME1 
Rotina PXX desenvolvida por C. Tucci. Graftca resultados. 
Rotina PLDA : graftca perfil do fundo, linha de água e ltnha de energta e~ 
intervalos de tempo especificados como dados. 
Rottna VOLRED : Calcula o volume total da rede, usado pelo modelo no cálculo 
de erros. Chama as rotinas SLOT1 e GEOME1. 
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A.2 Dados nêcêssárlos 
Parlmelros num~ricos 
Os valores de precis1o de fechamento das ileraç~es, lim(le Inferior e superior 
de e, número de iterações para introduç'o do processo de filtragem e número 
máximo de ilenH,:I'íc~::, <aqui chamados parAmelros numérIcos da s 1 muI aç~o> devem 
ser fornecidos ao modelo como dados como dados. 
Rede 
Os dados referentes a configuraç1o lopologica da rede s~o fornecidos a partir 
dos trechos, por se considerar que ~ melhor simplificar o tratamento da 
1nformaç1o pelo usuario, ficando o modelo encarregado de processar essa 
informaçlo e adapta-la ao seu algoritmo. Para cada trecho a seguinte 
informaçlo é necessária : 
-nós de montante e de Jusanle 
-número de seções do trecho 
-existencia ou nlo de condiçlo de contorno 
-em caso de existir CC, tipo da mesma 
Seções 
Os dados necessários sobre as seções slo 
-caracterfsticas geom~lricas \ 
-tipo de seç~o <aberta ou fechada, condiç~o de contorno Interna> 
-forma da mesma Ccircular,retangular ou definida por tabela> 
-coeficiente de rugosidade 
-distancia entre seç~es 
-cola de fundo 
-condições tntciats 
A 1nformaç1o acima listada é fornecida ao aodelo em blocos que contem todas as 
seções de um trecho, um bloco para cada trecho. Cada bloco esta dividido em 
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dois grupos. O prtaelro grupo tnclut todas as caraclerfsllcas rcstcas da 
seçlo. No caso de ter varias seçees com as aesmas características geometrlcas, 
só 4 necessário fornece-las para a primeira delas a aparecer. Para as seç~es 
seguintes basta Informar o n~mero da primeira e as características geomelrlcas 
serlo automaticamente copiadas. A cola do fundo e as condlç~es Iniciais forman 
o segundo grupo de dados, que devem ser fornecidos necessárlamenle para cada 
seçlo. 
Poços de visita 
Os dados necessários slo : 
-características geometricas da seçlo transversal 
-angulo de entrada dos condutos 
-K 
p 
-cota de extravazamenlo 
-coeficiente de descarga da entrada ou saída de água para a superfície 
-área de armazenamento na superfície 
As car·étd.er!sticas geometrlcas da seçlo transversal alo fornecidas junto com 
os dados das demas seç~es. O resto dos dados 4 lido de um arquivo 
independente. 
Condtç~s de contorno 
As condiç~s de contorno slo fornecidas ao modelo para o trecho em que elas 
alo impostas. O programa determina em qual seçlo elas devem ser aplicadas e as 
Incorpora no coeficiente correspondente do sistema de equaç~es dos nós. 
A.3 Tratamento da conftguraçlo topologica da rede 
Neste ponto serlo tratados aspectos referentes a numeraçlo de nós, trechos e 
seç~es, determinaç1o dos condutos que confluem num nó, montagem do sistema de 
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equações dos nós e a convençlo de sinais usada no •odeio 
Numeraçlo usada pelo •odeio 
Os trechos e nós s~o tratados pelo modelo com a mesma numeraç~o fornecida nos 
dados de entrada. As seções s~o renumeradas pelo modelo para reduzir a 
dlmens~o dc1H arranjos utilizados. Com o sistema utilizado varlos arranjos 
perdem uma d!menslo, e a maxima dlmenslo usada 4 2 <seria 3 sem ele>, ganhando 
velocidade de aceso e espaço de memor·ia. A renumeraç~o 4 feita aproveitando a 
caracter(stlca de lndependencia de cálculo dos trechos que apresenta o 
algoritmo de resoluç~o da rede. Ao modelo e fornecida uma numeraç~o das seç~es 
que, para cada trecho, va de 1 a n <n = ndmero total de seções do trecho>. O 
modelo transforma essa numeraç~o numa numeraçlo acumulada em funç~o do ndmero 
do trecho, da seguinte maneira : E criado um vetor <NASCI> > que armazena, 
para cada trecho I, o número acumulado de seções dos trechos com número de 
ordem inferior a ele. O primeiro elemento desse vetor, correspondente .. ao 
primeiro trecho, tem valor O. Para obter a nova numeraçlo basta som~r· á 
numeraç~o fornecida nos dados o valor de NAS<I> correspondente ao trecho. Como 
o modelo esta organizado para trabalhar a partir dos trechos, o processo de 
ldentlficaçlo de uma seçlo 4 muito simples. Cabe lembrar que a numeraçlo das 
seções nlo afeta em nada o processo de resoluçlo do sistema geral de equações. 
Determtnaçlo do condutos que confluem num nó e montagem do sistema de equações 
dos nós 
A informaçlo fornecida ao modelo indica, para cada trecho,quais os nós de 
montante e de jusante. Para a montagem do sistema de equações dos nós 4 
necessário organizar essa informaçlo em funçlo dos nós, de modo de poder 
calcular o coeficiente de cada nó em funçlo da contribuiçlo de cada um dos 
trechos que nele confluem. Os números dos trechos que confluem num nó slo 
armazenados em dois vetores, um para montante e outro para jusante. A cada nó 
corresponden 5 elementos de cada um desses vetores <5 4 o máximn rHímf~ro de 
trechos a montante ou jusante de um nó>, ordenados em sequencla e em 
correspondencia com a ordem dos nós. Dessa maneira, uma vez escolhido um nó, 4 
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simples Identificar quais trechos convergem nele e em que dlreç,o. 
A •ontagea do sistema de equaç~es 4 feita num percurso pelos nós, no qual s•o 
Identificados os trechos que confluem a cada um e somadas as respectivas 
conlrlbuiçoes. Quando um trecho tem uma condlç1o de contorno, o seu efeito 4 
somado ao coeficiente do nó correspondente <montante ou Jusante do trecho, 
segundo seja a condlç1o de contorno>. No caso de existir poços de visita 
coincidentes com os nós, um novo percurso 4 realizado, Introduzindo nos 
coe f i c i erd.1~:: él c:omporu~nte devi da aos poços de vis i la. 
Convenç1o de sinais 
A convenç1o de sinais usada pelo modelo 4 a seguinte : o fluxo é CCIJisid~r·ado 
positivo no sentido crescente da numeração das seç~es, e lndepende da 
numeração dos nós. Num poço de visita são consideradas positivas as vazões que 
entram e negativas as que saem. A mesma convenção é valida para as vazões que 
entram ou mH~m da rede para a superfície. 
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